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VORWORT 



lliine der wichtigsten physikalischen Kräfte ist die 
Schwerkraft Durch sie wird der einfache Fall der Körper 
auf der Erde ebenso, wie die Bewegung des Mondes um die 
Erde und die der Planeten um die Sonne bewirkt. Trotz 
dieser universellen Bedeutung wurden erst spät ihre Gesetze 
entdeckt, wenn man auch im Altertum durch mannigfaltige 
Hypothesen das Wesen dieser Kraft zu erklären suchte. 

Die Schwerkraft an der Erdoberfläche ist seit der 

großen Entdeckung Newtons nur als ein Spezialfall der 

Gravitation anzusehen. Was aber die Schwere selbst ist 

und wie sie auf die Entfernung wirkt, ob plötzlich und 

^ unvermittelt, oder ob eine gewisse Zeit und ein gewisses 

^ Zwischenmedium nötig ist, femer, ob sie absorbiert werden 

^ kann und dergleichen mehr, wissen wir nicht. Es sind des- 

[j halb diese Fragen, welche noch zu wenig geklärt sind, hier 

j~ gar nicht berührt worden. Es genügt, hierüber auf „Isen- 

krahe, die Rätsel der Schwerkraft" hinzuweisen. 

Die vorliegende Abhandlung hat sich zum Ziele gesetzt, 
zunächst die allgemeinen Gesetze auseinanderzusetzen, auf 
denen die Bestimmung der Schwere beruht. Dann werden 
die Apparate und Methoden besprochen, welche für die Ab- 
leitung der Intensität der Schwerkraft gebräuchlich sind. 
Hier werden absolute und relative Messungen unterschieden. 
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Nachdem die Mittel und Wege beschrieben sind, wie 
die Beobachtungen ausgeführt werden, konnte die normale 
und die wahre Verteilung der Schwerkraft auf der Erde 
untersucht und ihre Bedeutung für das Studium der Konsti- 
tution der Erdkruste und für die Gestalt der Erde über- 
haupt behandelt werden. Auch die Anwendung auf die 
geometrischen Niyellements durfte nicht beiseite gelassen 
werden. Ebenso wurden auch die neuesten Ergebnisse über 
die räumliche und zeitliche Veränderung der Schwerkraft 
gestreift, Probleme, die zu den schwierigsten Aufgaben der 
Physik gehören, aber auch zu den wichtigsten geophysikali- 
schen Schlüssen führen. 

MüD-chen, im Oktober 1908. 

Prof. Dr. J. B. Messerschmitt. 
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Die Schwerebestimmung an der Erdoberfläche. 



L AUgemeine Begriffe. 

Jeder Körper übt auf seine Unterlage einen Druck aus; wir 
sagen, er sei schwer. Nimmt man diese Unterlage fort und über- 
läßt den Körper sich selbst, so fällt er. Die Kraft, welche diesen 
Druck oder diese Bewegung verursacht, nennt man die Schwer- 
kraft oder kurz die Schwere; die Richtuug, in welcher der Fall 
stattfindet, das Lot, auch die Lotrechte, Senkrechte oder Verti- 
kale, und den Angriffspunkt, in welchem die Kraft einsetzt, den 
Schwerpunkt. 

1. Biohtung der Schwere. 

Die KichtuDg der Schwerkraft wird durch das Bleilot, einen 
biegsamen Faden, an dem ein schweres Gewicht hängt, bestimmt. 
Da nur dann Gleichgewicht bestehen kann, wenn die Richtung 
des Fadens mit der auf ihn wirkenden Kraftrichtung zusammen- 
fällt, so stellt sich das Lot in die Richtung der Schwerkraft ein. 
Sie bleibt für jeden Ort stets gleich und dient daher als eine der 
Mauptrichtungen für die Orientierung auf der Erde. 

Dabei steht das Lot überall senkrecht zur freien Oberfläche 
ruhender Flüssigkeiten, was durch ein einfaches Experiment be- 
stätigt werden kann. Läßt man nämlich ein feines Lot in eine 
spiegelnde Flüssigkeit, z. B. Quecksilber oder schwarz gefärbtes 
Wasser, tauchen, so fällt das reflektierte Bild des Lotfadens genau 
in seine Yerlängerung. Dies ist nach den Gesetzen der Reflexion 
aber nur dann der Fall, wenn der Faden senkrecht zur Ober- 
fläche der Flüssigkeit steht, also einen rechten Winkel bildet. 

Da das Lot, wenn es eine große Genauigkeit geben soll, 
schwierig zu handhaben ist, wird hauptsächlich diese Eigenschaft 
der Flüssigkeit zur Bestimmung der Wagerechten benutzt, womit 
zugleich die Lotrichtung gegeben ist. In ihrer einfachsten Ge- 

Mesaersclimitt, Die Schwerebestimmung. 2 
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stalt besteht die Wasserwage aus zwei kommunizierenden Gefäßen, 
in deren Schenkeln sich die Flüssigkeit gleich hoch einsteUt, ein 
Instrument, das schon in den aUerältesten Zeiten z. B. von den 
Ägyptern verwendet wurde. 

Als feineres und genaueres Mittel zum Horizont alsteUen von 
Ebenen und Linien, z. B. von Instrumentenachsen , dient die 
Libelle oder das Niveau, das im Jahre 1661 von M. Thevenot 
erfunden wurde. Die LibeUe besteht aus einem zweckentsprechend 
gefaßten Glasgefäß, dessen Oberfläche im Innern eine leichte 
Krümmung besitzt. Dieses Gefäß wird bis auf eine Luftblase mit 
einer leichtbeweglichen Flüssigkeit angefüllt. Je nachdem es die 
Form einer Eugelkalotte oder einer Röhre hat, unterscheidet man 
Dosen- und Röhrenlibellen, welch letztere der größten Genauigkeit 
fähig sind. Die Blase, welche bei feineren Libellen nur aus der 
verdunsteten Flüssigkeit (Weingeist, Äther usw.) besteht, nimmt 
stets die höchste Stelle des Gefäßes ein, so daß in einfacher Weise 
die Grundfläche der Metallhülse und damit auch deren Unterlage 
wagerecht gestellt werden kann. 

Doch zeigen auch die empfindlicheren Libellen, mit welchen 
Winkel von 1" oder weniger gemessen werden sollen, manche 
Unzuträglichkeiten, die besonders durch Ausscheidungen von 
Salzen aus dem Glase herrühren. Dadurch wird aber die Ober- 
fläche desselben verändert und zugleich die Beweglichkeit der 
Flüssigkeit beeinträchtigt. Man verwendet daher zuweilen als 
Ersatz für die Libellen, insbesondere bei astronomischen Beobach- 
tungen, den Quecksilberhorizont und ähnliche Reflexionseinrich- 
tungen. Stellt man ein Fernrohr senkrecht zu dem ruhenden 
Quecksilberspiegel oder einem anderen künstlichen Horizont, so 
wird das in der Brennebene befindliche Fadenkreuz vom Horizont 
in das Fernrohr zurückreflektiert. Fällt das reflektierte Bild mit 
dem Fadenkreuz zusammen, so steht die optische Achse des 
Femrohrs genau senkrecht. Fallen aber beide nicht zusammen, 
so gibt die Hälfte des Abstandes beider die Neigung gegen die 
Vertikale. Dieser Abstand kann mit einem Mikrometer gemessen 
und damit die Abweichung von der Vertikalen berechnet werden. 

Die Methode ist so empfindlich, daß sie sogar zur Lösung 
des umgekehrten Problems benutzt werden kann, nämlich die 
Schwankungen der Lotlinie zu verfolgen, worauf zuerst £. Abbe 
hinwies und auf dessen Veranlassung hin eine sinnreiche Einrieb- 
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tung auf der Sternwarte in Jena ausgeführt wurde, über deren 
Ergebnisse jedoch noch keine Resultate vorliegen. 

Die Erde hat eine nahezu kugelförmige Gestalt; es ist daher 
die Oberfläche der stehenden Gewässer, wie der Seen und Meere 
konvex gekrümmt, die Richtung der Schwere also stets nach 
dem Mittelpunkte der Erde gerichtet. Die Lotrichtungen zweier 
Punkte sind daher nicht parallel, sondern konvergieren gegen- 
einander wie die zugehörigen Erdradien. Wegen der Größe 
der Erde darf man aber in zwei benachbarten Punkten die 
LotrichtuDg in allen praktischen Fällen als genau parallel an- 
sehen, da sich die Richtung erst in einer Entfernung von 31m 
um 1" ändert. 

2. Schwerpunkt. 

Da die Schwerkraft auf jeden Teil eines starren Körpers in 
der gleichen Richtung wirkt, so kann man die einzelnen Kräfte 
zu einer Gesamtkraft zusammenfassen, welche gleich der Summe 
aller Kräfte ist. Der Angriffspunkt dieser Mittelkraft oder Resul- 
tanten heißt der Schwerpunkt des Körpers. In ihm kann man 
sich die ganze Masse des Körpers vereinigt denken, weshalb er 
auch unterstützt sein muß, wenn der Körper gegenüber der 
Schwerkraft im Gleichgewicht sein soll. 

Das Produkt der Masse m in die darauf wirkende Schwer- 
kraft g nenut man das Gewicht Q des Körpers. Es ist also: 

G = m.g. 

Der Schwerpunkt eines festen Körpers bleibt stets derselbe, 
gleichgültig, in welcher Weise man die Lage des Körpers ver- 
ändert, da die Schwerkraft immer als ein System paralleler Kräfte 
aufgefaßt werden kann, deren Resultante daher stets den näm- 
lichen Mittelpunkt hat. Darauf beruht auch ein Verfahren, den 
Schwerpunkt eines Körpers zu bestimmen. Hängt man nämlich 
einen Körper mittels eines Fadens nacheinander an zwei Punkten 
seiner Oberfläche frei auf, so geht die Verlängerung des Fadens 
jedesmal durch den Schwerpunkt. Der Schnittpunkt dieser Linien, 
der sogenannten Schwerlinien, gibt den Schwerpunkt selbst. 

3. Maß der Schwerkraft. 

Die soeben beschriebenen Eigenschaften sind durch eine 
Kraft bedingt, deren Sitz im Mittelpunkt der Erde vereinigt ge- 

1* 
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dacht werden kann. Den Weg, längs welchem die Kräfte wirken, 
nennt man die Kraftlinien, Diese verlaufen also bei der 
Schwerkraft in radialer Richtung zur Erdkugel. An diesem Bilde 
der Kraftlinien der Schwere ändert sich nur wenig, wenn auch, 
wie später gezeigt wird, die Anziehung der Massen nach dem 
Newton sehen Gravitationsgesetze gegenseitig ist, da es sich auf 
der Erdoberfläche dabei nur um geringe Abweichungen handelt. 

Jede Kraft wird durch Masse, Zeit und Länge bestimmt. 
Sollen daher verschiedene Kraftäußerungen untereinander ver- 
gleichbar sein, so müssen bestimmte Maße für diese drei Einheiten 
festgesetzt werden, die je nach der Annahme als willkürliche oder 
als absolute bezeichnet werden. 

Bei dem „absoluten Maß^ ist die Einheit der Länge das 
Centimeter, das ist der tausendmillionste Teil eines Erdmeridian- 
quadranten; die Einheit der Zeit die Sekunde, oder der 86400. Teil 
der Dauer eines mittleren Sonnentages und die Einheit der 
Masse das Gramm oder die Quantität Wasser, welche in einem 
Gubikcentimeter bei -\- 4^C enthalten ist. Man nennt daher dieses 
System auch das Gentimeter-Gramm-Sekundensystem (G.G. S.). 

Durch die Einwirkung des Erdfeldes der Schwere folgt jede 
freie Masse der Richtung der £j<aftlinien. Da nun diese Kraft in 
gleichen Zeiten immer gleich stark wirkt, so entsteht dadurch 
eine gleichförmig beschleunigte Bewegung. Gemäß dem an- 
genommenen absoluten Maßsystem wird die Beschleunigung durch 
die Zunahme der Geschwindigkeit in der Zeitsekunde gemessen, 
welche also für dasselbe System in der gleichen Weise wie die 
Kraft wächst. Da diese Kraft aber der bewegten Masse pro- 
portional ist, so ist sie auch gleich dem Produkte aus der Masse 
in die Beschleunigung. 

Masse und Beschleunigung lassen sich in absolutem Maß 
ausdrücken und es läßt sich daher auch für die Kraft in der 
nämlichen Weise eine Einheit festsetzen und zwar heißt man die- 
jenige Kraft 1 , welche der Einheit der Masse in einer Sekunde 
die Beschleunigung 1 erteilt. Diese Krafteinheit nennt man auch 
Dyne. Da nun die Schwere an der Erdoberfläche in der Sekunde 
der Masseneinheit die Beschleunigung von rund 980 cm erteilt, 
so ist ihre Stärke gleich 980 Dynen. Es übt somit 1 g auf seine 
Unterlage einen Druck von 980 Dynen aus, woraus folgt, daß 
eine Dyne ungefähr dem Drucke eines MiUigrammes entspricht. 
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Im allgemeinen wird jedoch die Schwerkraft nicht durch 
Dynen, sondern durch die Beschleunigung im metrischen Maße 
oder durch die mit ihr in einfacher Beziehung stehende Länge 
des Sekundenpendels ausgedruckt. 



II. Der freie Fall. 

1. Gesetze. 

Die Erkenntnis der Gesetze, welche die Schwerkraft befolgt, 
stammt erst aus neuerer Zeit. Im Altertum hatte man nur eine 
verschwommene Vorstellung davon^ was schon daraus hervorgeht, 
daß selbst Aristoteles lehrte, die schweren Körper fielen im 
Verhältnis ihres Gewichtes, so daß also ein Körper von dem Ge- 
wichte 2 doppelt so schnell als derjenige vom Gewichte 1 fallen 
müßte. Das einfachste Experiment hätte darüber Auskunft geben 
können, aber weder die Griechen und Kömer, noch auch die 
Araber, die uns die alte Kultur vermittelten, wußten den Wert 
des Experimentes zu schätzen und stellten daher fast niemals 
systematische Versuche an. Sie begnügten sich gegebenenfalls 
mit der Aufstellung von Hypothesen, die hier besonders der Natur 
der Schwere galten, ohne dieselben aber irgendwie ernstlich zu 
prüfen. 

Da nach der Definition die Schwere diejenige Earaft ist, 
welche den freien Fall bewirkt, so sind zuerst die Fallgesetze zu 
erörtern. Durch den Fall entsteht eine Bewegung, bei welcher 
man die Richtung und die Geschwindigkeit zu unterscheiden hat. 
Da man es aber in der Natur mit Körpern verschiedener Be- 
schaffenheit zu tun hat, so muß auch untersucht werden, ob die 
Schwerkraft von der Natur der Körper unabhängig ist oder nicht. 

S. Stevin (1548 bis 1620) war der erste, der den Einfluß 
des Gewichtes auf den freien Fall prüfte. Er Heß zu diesem 
Zwecke gleichzeitig verschieden schwere Bleikugeln fallen und 
zeigte, daß kein merklicher Unterschied in den Fallzeiten vor- 
handen sei, womit die irrige Meinung des Aristoteles widerlegt 
war. Bald darauf entdeckte Galilei (1561 bis 1642) die Fall- 
gesetze selbst und erprobte sie auch durch das Experiment. Um 
zu zeigen y daß verschieden schwere Körper gleich schnell fallen, 
ließ er sie von dem schiefen Turm in Pisa fallen, die das Resultat 
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Stevios bestätigten, daß alle Massen, auf die die Schwerkraft 
allein wirkt, gleich rasch fallen. 

Zunächst hielt man die Fallbewegung für gleichförmig, so 
daß also die Geschwindigkeit dem durchlaufenen Weg proportional 
sein sollte. Aber bereits 1602 überzeugte sich Galilei, daß der 
freie Fall eine gleichförmig beschleunigte Bewegung sei, was er 
durch Versuche an der schiefen £bene, für welche schon 1586 
Stevin die Gesetze aufgestellt hatte, bewies. 

Später ließen Riccioli (1598 bis 1671) und Grimaldi 
(1618 bis 1663) von verschieden hohen Türmen, unter denen der 
280 Fuß hohe Turm in Bologna der höchste war, Kugeln falleü, 
und bewiesen so direkt die beschleunigte Bewegung des Falles. 
Sie verglichen dabei die durchfallen en Räume unter Verwendung 
eines Pendels, das Sech stelsekun den schlug, untereinander, wo- 
durch die Galilei sehen Fallgesetze eine neue Bestätigung er- 
fuhren. Zugleich lieferten diese Versuche schon einen recht be- 
friedigenden Näherungswert für die Schwerkraft. 

Die Gesetze des freien Falles, die die Grundlage der ganzen 
Mechanik bilden, lassen sich wie folgt formulieren: 

1. Die Fallgeschwindigkeit ist der Fallzeit proportional; 

2. Die Fallhöhe ist dem Quadrate der Fallzeit proportional; 

3. Die Fallhöhe ist halb so groß wie die Strecke, welche mit 
der erreichten Geschwindigkeit in derselben Zeit gleichförmig 
zurückgelegt werden würde. 

Unter der Beschleunigung der Schwere im besonderen, die 
gewöhnlich mit dem Buchstaben g bezeichnet wird, versteht man 
diejenige Geschwindigkeit, welche ein aus der Ruhelage frei fallen- 
der Körper am Ende der ersten Sekunde erlangt. Diese beträgt 
in runder Zahl 9,8 m. 

In früherer Zeit wurde namentlich in Deutschland vielfach 
unter g der Weg verstanden, den der Körper in der ersten Sekunde 
zurücklegt, der also nur die Hälfte des jetzt verwendeten Maßös ist. 

Man erkennt schon aus der angegebenen Größe der Be- 
schleunigung der Schwere, daß sich auf direktem Wege keine 
große Genauigkeit dafür erlangen läßt. Man muß daher einen 
indirekten Weg einschlagen, wozu Galilei die schiefe Ebene 
verwendete. 

Es sei die Ebene AB (Fig. 1) um den Winkel a gegen den 
Horizont CB geneigt. AG ^= h stehe senkrecht zu CJB, so daß 
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ABC ein bei G rechtwinkliges Dreieck bildet Wirkt nun die 
Schwerkraft auf einen auf der Ebene befindlichen frei beweg- 
lichen Punkt Mf 80 kann 
man deren Wirkung in die 
beiden Komponenten senk- 
recht und parallel zur 
schiefen Ebene AB zer- 
legen. Die eine Kompo- 
nente MF senkrecht zvlAB 
wird durch den Widerstand 
der Ebene aufgehoben. Es bleibt also nur noch die andere Kom- 
ponente MD = ^ übrig, durch welche die Bewegung des Punktes M 
gemessen werden kann. 

Da nun das Dreieck MDE dem Dreieck ABC ähnlich ist, 
so wird 

MD 

Die wirksame Komponente ist somit kleiner als die Schwer- 
kraft. Die Beschleunigung verringert sich mit der Neigung; die 
schiefe Ebene ist daher ein Mittel, die gleichförmig beschleunigrte 
Bewegung bei geringerer Beschleunigung experimentell zu unter- 
suchen. 

Galilei bestinmite zuerst die Zeit, die zum Durchlaufen der 
ganzen Länge einer schiefen Ebene gebraucht wurde und ver- 
glich diese dann mit der Zeit, welche für die Hälfte, ein Viertel 
oder einen anderen Bruchteü des Weges nötig war und fand, daß 
unabhängig von der Neigung der schiefen Ebene die zurück- 
gelegten Wege sich wie die Quadrate der Zeiten verhielten. Läßt 
man den Neigungswinkel bis 90^ zunehmen, so gelangt man 
schließlich zum freien Fall, so daß also auch für ihn die zurück- 
gelegten Wege den Quadraten der Fallzeit proportional sind. Be- 
deutet g die Beschleunigung der Schwere, s den in der Zeit t 
zurückgelegrten Weg, so ist 

s = \gt^ (1) 

Da nun für die schiefe Ebene q = g sina ist, so folget un- 
mittelbar 



9 = 



s%na 
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so daß also auf diesem Wege die Schwerkraft gemessen werden 
kann. 

Aus der Formel (1) folgt, daß die durch die Schwere hervor- 
gebrachte Bewegung gleichförmig beschleunigt ist. Es sind also 
die Geschwindigkeiten v proportional den Fallzeiten, so daß ist 

v = gt (2) 

Durch die Versuche auf der schiefen Ebene wurden für die 
Bewegung die Gleichungen 

8 = l^«n«<«| 

V = g stn at } 

abgeleitet. Eliminiert man aus diesen die Zeit t^ so erhält man 

v^ = 2gs sin a. 

Aus Fig. 1 folgt aber s = AB, also 

s.sina = h, 

wenn h die Höhe der schiefen Ebene bedeutet. Folglich wird 

V = \2gh (4) 

d. h. die Geschwindigkeit am Fuß der Ebene ist der Größe nach 
unabhängig von der Neigung der Ebene gegen den Horizont. 

Wir sehen also, daß beim freien FaU eine gleichförmig be- 
schleunigete Bewegung stattfindet, bei welcher sich die Geschwin- 
digkeit in gleichen Zeiten um gleichviel ändert. Sei nun p die 
Änderung der Geschwindigkeit in der Zeiteinheit, die auch viel- 
fach Acceleration genannt wird, und c die Geschwindigkeit zur 
Zeit ^ = 0, so wird die Geschwindigkeit v nach t Sekunden aus- 
gedrückt durch 

V = c+pt (5) 

Da nun die Geschwindigkeit aber nichts anderes ist als das 
Verhältnis des Weges s zur Zeit, also 

' = Tt ^«> 

ist, so findet man den zurückgelegten Weg s aus (5) durch Inte- 
gration nach der Zeit: 

s = ^{c+pt)dt = ct + lpt^+ Const. 

Beim freien Fall ist die Anfangsgeschwindigkeit c = 0. Be- 
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zeiclmet man ferner, dem gewöhnlichen Gebrauche gemäß, die 
Beschleunigung der Schwerkraft mit g, so kommt 

V = gt \ 

s = jgtdt=yp j (7) 

wie es oben die direkten Versuche ergeben hatten. 

Führt man als Zeiteinheit die Sekunde ein, so ist der Weg 
in der ersten Sekunde: 

si = y 

und damit die Acceleration der Schwere 

g = 2s, (8) 

Beim freien Fall ist der Weg s stets eine Vertikale, die mit h 
(Fallhöhe) bezeichnet sein möge. Es folgt dann aus (7) 

und 

1 v« 

'^=271 ^'^ 

V = i2gh, 

d. h. die Geschwindigkeit des freien Falles ist gleich der Wurzel 
aus dem doppelten Produkt der Beschleunigung der Schwere in 
die durchfallene Höhe. 

2. Die Schwere wirkt auf alle Körper in gleicher Weise. 

Läßt man sehr leichte und schwere Körper gleichzeitig in 
der Luft frei fallen, so bewegen sie sich mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit, weshalb auch Aristoteles behauptet hatte, ein 
Körper falle um so schneller, je schwerer er sei, eine Meinung, 
die bis ins 16. Jahrhundert unangefochten blieb. Erst S. Stevin 
und Galilei widerlegten diesen Irrtum und zeigten, daß die Ab- 
weichung, welche man bei leichten Körpern bemerkt, von dem 
Widerstände der Luft herrühre, welche diese dem verschiedenen 
Volumen entgegensetzt. Diesen Einfluß erkennt man am leich- 
testen daraus, daß zwei gleich schwere Massen mit verschiedener 
Oberfläche verschieden rasch fallen, daß also z. B. ein offenes Blatt 
Papier langsamer, als zusammengeknittert fällt, weil eben im letz- 
teren Falle die Oberfläcbe und damit der Luftwiderstand ver- 
mindert wird. 
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Die Yersuclie Galileis wiederholten B. Frenicle (1605 
bis 1675), E. Mariotte (um 1600 bis 1684) in Frankreich, 
J. Th. Desaguliers (1683 bis 1744) in der St. Paulskathedrale in 
London, welch letzterem Versuche J. Newton beiwohnte. Dieser 
verwendete dann zuerst eine luftleere Röhre, in welcher Körper 
von yerschiedener Beschaffenheit, wie Federn und Metalle, gleich 
rasch faUen. Läßt man nach und nach Luft in die Newton sehe 
Röhre eindringen, so verringert sich die Fallgeschwindigkeit deä 
leichteren Körpers, ein Beweis dafür, daß der Luftwiderstand 
allein die Verzögerung verursacht. 

Man kann diesen Widerstand auch direkt in der Luft nach- 
weisen. Läßt man zwei gleich große Gegenstände, etwa eine 
MetaUscheibe und ein Blatt Papier, jeden für sich fallen, so kommt 
das Metall schneller am Boden an als das Papier. Legt man 
dagegen das Papier auf die obere Seite der MetaUscheibe, so fallen 
beide mit der gleichen Geschwindigkeit, da der Luftwiderstand 
nicht mehr auf das Papier wirkt. 

Sei P das Gewicht des Metalles und ^ bzw. g' die Beschleuni- 
gung, welche dieses im luftleeren Raum und in der Luft, die ihm 
den Widerstand r entgegensetzt, annimmt, so besteht die Be- 
ziehung 

gig' = JP:P—r 
oder . 

Sei nun p das Gewicht des Papieres , so erhält dieses analog 
die Beschleunigung in der Luft 



»■■-'(-7) 
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Da nun — ]> — , so ist auch ^' <; g\ d.h. das Papier fällt 

langsamer als die MetaUscheibe. In dem FaUe, in welchem das 

Papier auf der Scheibe Hegt, ist der Widerstand für beide gleich 

r 
, und daher auch die Beschleunigung beider Körper gleich 

groß. Man erkennt zugleich daraus, daß von einer gewissen 

r 

Masse an — so gering wird , daß der Unterschied praktisch zu 

vernachlässigen ist. 
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Auch für Flüssigkeiten gilt dieser Satz, wie das Experiment 
mit dem Wasserhammer zeig^. Derselbe besteht aus einer 
dicken luftleeren Glasröhre, an deren einem Ende eine mit Wasser 
gefüllte Kugel angeblasen ist. Dreht man den Apparat rasch 
um, so fäUt das Wasser ohne Tropfenbildung als Ganzes, wie ein 
fester Körper und kommt mit einem dem Schlage eines Hammers 
▼ergleichbaren Geräusch an dem Boden an. Da hierbei keine 
Tropfen auftreten, so ist bewiesen, daß im leeren Raum alle 
Flüssigkeitsteile gleich rasch fallen. 

Ein anderer genauerer Nachweis, daß alle Körper gleich 
schnell fallen, also die Schwerebeschleunigung unabhängig von 
der Masse ist, wurde von Newton durch Messungen am freien 
Pendel gebracht, dessen Bewegung ja durch die Schwerkraft ver- 
ursacht wird. Er nahm hierzu zwei hölzerne Büchsen von gleicher 
Größe und Gestalt und füllte sie nacheinander mit verschiedenen 
Materien, wie Holz, Gold, Silber, Blei, Glas, Sand, Salz, Wasser 
und Weizen. Er hing diese Gewichte dann an gleich lange Fäden 
auf und fand, daß stets die Schwingungsdauer und damit die 
Schwerebeschleunigung gleich sei. Die von ihm erlangte Genauig- 
keit schätzte er auf den tausendsten Teil, d. h. es wäre danach g 
auf 1 cm für alle diese Materien gleich ; eine Genauigkeit, die für 
die damalige Zeit genügend groß war, da eben die Experimentier- 
kunst noch nicht mehr zu geben erlaubte. 

Erst F. W. Bessel hat in seiner berühmten Abhandlung 
„Versuche über die Kraft, mit welcher die Erde Körper von ver- 
schiedener Beschaffenheit anzieht*', 1830 den strengen Nachweis 
geliefert, daß die Schwere auf alle Körper an dem nämlichen Orte, 
wenn man den Widerstand der Luft und andere Störungen be- 
seitigt, stets gleich wirkt. Er verwendete dabei in ähnlicher 
Weise wie Newton Pendelkörper von verschiedenen Materialien 
wie Messing, Eisen, Blei, Silber, Gold, Marmor, Quarz und auch 
meteorische Massen, so daß also das Gesetz auch für diese aus 
dem fernen Weltraum stammende Materie gültig ist. Die Ge- 
nauigkeit der Messungen von Bessel darf auf Viooooo veran- 
schlagt werden, d. h. g ist damit bis auf Yio^™ ^^ &Uo diese 
Substanzen gleich gefunden worden. 

Eine noch größere Genauigkeit erreicht Eötvös mit der 
Drehwage, wovon im XL Abschnitt die Rede sein wird. 
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8. Fallmasohinen. 

Um die Gesetze des freien Falles zeigen und untersuchen zu 
können, hat man verschiedene Vorrichtungen ersonnen. Den ein- 
fachsten Weg hat bereits Galilei mit der schiefen Ebene ein- 
geschlagen, wobei allerdings immer noch recht große Geschwindig- 
keiten auftreten. Man kann aber die Schnelligkeit des Falles in 
der Weise mäßigen, daß man die Beschleunigung des fallenden 
Körpers durch ein Gegengewicht vermindert, ohne daß die Ge- 
setze, nach welchen Geschwindigkeit und durchlaufener Weg von 
der Zeit abhängen, geändert werden. 

Die bekannteste dieser Vorrichtungen ist die Atwoodsche 
Fallmaschine, bei welcher zwei gleich schwere Gewichte an einem 
Faden befestigt sind, der über eine Rolle geführt wird. Legt 
man dem einen Gewicht ein kleines Zulagegewicht auf, so finden 
die Bewegungen in der nämlichen Art wie beim freien Falle statt, 
aber mit viel geringerer Geschwindigkeit. Auf ähnlichen Prin- 
zipien beruhen andere Fallmaschinen, wie diejenigen von Morin, 
Labor de, F.Lippich,J. Müller, Rabs, Edelmann und v. Beetz, 
Mönnich usw. Sie erlauben teilweise auch, die Bewegung gra- 
phisch aufzuzeichnen und so bleibend sichtbar zu machen. 

Genaue Messungen, insbesondere der Schwerkraft selbst, hin- 
gegen erlauben sie nicht auszuführen, zur Demonstration aber 
leisten sie gute Dienste. 

Direkte Messungen des freien Falles gibt das Chronoskop 
von Hipp, bei welchem eine kleine Kugel nur kleine Höhen 
durchfällt. Bei Beginn des Falles wird ein elektrischer Strom 
eingeschaltet, der ein Uhrwerk in Bewegung setzt, das wieder 
anhält, sobald die Kugel unten angelangt ist, wo sie den Strom 
wieder schließt« Es lassen sich die Fallgesetze mit diesem kleinen 
kompendiösen Apparate recht genau vorführen; zu Präzisions- 
messungen ist er jedoch nicht ausreichend. 

III. Allgemeine Schwere oder Grayltation. 

Nachdem es Kepler (1571 bis 1630) gelungen war, ein- 
fache Gesetze für die Planetenbewegungen aufzustellen, mußte 
nach der Ursache geforscht werden, welche diese Gesetze be- 
herrschen und so sehen wir in der Folgezeit Huygens, Hooke, 
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Wrenn und Halley mit diesem Problem beschäftigt, wodurch 
immer mehr Klarheit geschaffen wurde. Aber erst J. Newton 
(1642 bis 1727) gelang die vollständige Lösung, indem er von 
der auf der Erde auftretenden Schwerkraft ausging und sich 
fragte, wieweit diese sich ändere, wenn man sich von der Erde 
entferne. Er erkannte zunächst, daß die Erde alle Körper an- 
ziehe, daß aber diese Kraftwirkung nicht einseitig ist, sondern 
auch jeder Körper eine Kraft gegen die Erde ausübt, so daß also 
diese Kraft wechselseitig wirkt. Sie hängt von den Massen und 
deren Entfernungen ab und zwar ist sie direkt proportional 
den Massen und umgekehrt proportional dem Quadrate 
ihres gegenseitigen Abstandes. Auch ist die Anziehung 
nicht nur auf die Oberfläche der Erde beschränkt, sondern ist bis 
in den interplanetaren Raum wirksam. Man nennt diese Kraft f 
die Allgemeine Schwere oder Gravitation, von welcher die 
Schwerkraft auf der Erde nur ein spezieller Fall ist. Dieses 
Newton sehe Gravi tationsgesetz läßt sich formulieren: 

^=*^ 0) 

wo m und m^ die Massen, r deren gegenseitige Entfernung und k 
ein Proportionalitätsfaktor ist. Diese sogenannte Gravitations- 
konstante k stellt die Anziehung dar, welche zwei materielle Punkte 
von der Masseneinheit im Abstand der Einheit aufeinander aus- 
üben. Die Richtung der Kraft fällt mit der Richtung des gegen- 
seitigen Abstandes zusammen und zwar wirkt m auf mi in der 
Richtung m^m und nii in der Richtung mm^. Nennt man die 
dadurch erzengte Beschleunigung v und Vi, so verhält sich: 

v:Vi •= miim (2) 

d. h. die durch die Gravitation erzeugte Beschleunigung zwischen 
zwei Körpern ist umgekehrt proportional ihren Massen. 

Ist die eine Masse M die der Erde und die andere m die 
irgend eines im Verhältnis zur Erde kleineren Körpers, so kann 
man schreiben: 7i^^ 

/■=fc^ (3) 

und damit wird die auf die Masse m wirkende Beschleunigung: 

f = Ä § (4) 
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Die Beschleunigung des angezogenen Körpers hängt also 
nicht vom angezogenen Körper, sondern nur Ton der Masse des 
anziehenden Körpers und dem Abstände beider ab, d. h. alle 
Körper, die Ton der Erde den gleichen Abstand haben, erhalten 
durch die Anziehung die gleiche Beschleunigung. 

Wird der Kadius der Erde mit B und ihre mittlere Dichte 
mit d bezeichnet, so ist ihre Masse 

Jf =i TtB^d (5) 

Es wird daher die Beschleunigung g für den freien Fall 

M 4 
g==^^ = Jo^^SB (6) 

d. h. alle Körper, die gleich weit vom Erdmittelpunkt entfernt 
sind, fallen gleich schnell. 

Newton zeigte nun zunächst, daß dieselbe Anziehung in 
Verbindung mit der Zentrifugalkraft, die Bewegung des Mondes 
um die Erde erklärt. Dann konnte er auch die Kepl ersehen 
Gesetze daraus ableiten, so daß also die Gültigkeit im Sonnen- 
system bewiesen war. Endlich konnte auch deren Richtigkeit für 
den ganzen Weltraum festgestellt werden, womit dieses Gesetz 
als das Fundament der gesamten theoretischen Astronomie gilt. 



lY. Das Pendel. 

1. Das mathematisohe Pendel. 

Wir haben oben gesehen, daß die Anziehung dem frei fallen- 
den Körper eine beschleunigte Bewegung erteilt. Läßt man den 
Körper eine gezwungene Bewegung ausführen, z. B. auf einer 
schiefen Ebene herabrollen, so wird der durchlaufene Weg ver- 
größert, die Bewegung also verlangsamt und man kann derselben 
leichter folgen. Nimmt man statt einer schiefen Ebene eine halb- 
kreisförmige Bahn und läßt z. B. eine Kugel herabrollen, so erhält 
sie, je tiefer sie herabkommt, eine immer größere Beschleunigung. 
Im tiefsten Punkte angelangt, bleibt sie daher nicht ruhen, sondern 
steigt infolge der erhaltenen Geschwindigkeit auf der anderen 
Seite des Kreisbogens wieder hinauf. Jetzt wirkt aber die An- 
ziehung der Bewegung entgegengesetzt, die Kugel verlangsamt 
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daher ihre Bewegung, bis sie wieder zu derselben Höhe gelangt 
ist, Yon der sie ausgegangen ist. 

Statt die Kugel in einer kreisförmigen Rinne laufen zu lassen, 
kann man sie an einem Faden aufhängen und erhält dann eine 
ähnliche Erscheinung. 

Man nennt nun einen schweren materiellen Punkt, der an 
einem gewichtlosen starren Faden aufgehängt ist, ein mathe- 
matisches Pendel. Da ein solches nicht hergestellt werden 
kann, verwendet man dafür das physische Pendel, welches 
einfach oder auch zusammengesetzt sein kann. 

Dem mathematischen Pendel am nächsten kommt das ein- 
fache Pendel, das aus einer kleinen schweren Kugel besteht, die 
an einem dünnen Faden aufgehängrt ist. Dieses kann für die Ab- 
leitung der wichtigsten Gesetze des mathematischen Pendels be- 
nutzt werden und auf dieses läßt sich auch stets das zusammen- 
gesetzte Pendel zurückführen, indem an dessen Bewegungen 
gewisse Korrektionen angebracht werden. 

Das Pendel ist in Ruhe, wenn es frei in seiner Gleichgewichts- 
lage hängt. Es zeigt dann die Richtung der Vertikalen oder der 
Schwerkraft an. Bringt man es in eine an- j,. „ 

dere Lage, z. B. OA (Fig. 2) und überläßt ^ 

es sich selbst, so beschreibt die Kugel einen 
Kreisbogen ^^ in der Weise, daß sie sich > 

zuerst mit beschleunigter Geschwindigkeit / 

bis zu ihrer Ruhelage in G bewegt, wo diese / 

ihren größten Wert erlangt. Dann steigt sie / 

mit abnehmender Geschwindigkeit bis B an, / 

welcher Punkt ebensoweit von C entfernt / 
ist, wie der Ausgangspunkt Äy so daß also A^ — 
die Wege AG und GB einander gleich sind. 
Ist die Kugel in B angelangt, so kehrt sich die Bewegungs- 
richtung um; sie geht wieder über G nach A. 

Den Winkel GOA = u heißt man den Aus Schlags winkel 
oder einfacher den Ausschlag oder auch die Amplitude oder 
Schwingungsweite. Doch wird diese Bezeichnung nicht all- 
gemein durchgeführt; indem vielfach auch der ganze Bogen AB^ 
oder der doppelte Winkel oc als die Amplitude bezeichnet wird. 

Die Bewegung selbst von A bis B und umgekehrt heißt eine 
einfache Schwingung oder eine Oszillation; die Zeit, welche 
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zum Durchlaufen des Bogens ^^ nötig ist, die Schwingungszeit 
oder die Oszillationsdauer. 

Würde man es mit einem mathematischen Pendel zu tun 
haben, auf das die Schwerkraft allein wirkt, so würde die Ampli- 
tude unverändert bleiben. Bei dem physischen Pendel aber be- 
wirkt die Reibung am Aufhängepunkt und der Widerstand der 
umgebenden Luft, welche das Pendel durchschneidet, daß der 
Ausschlag langsam abnimmt, bis die Bewegung schließlich zum 
Stillstand gelangt. 

Auf Grund seiner Versuche gelangte Galilei zuerst zu den 
folgenden drei wichtigsten Gesetzen der Pendelbewegung: 

1. Die Schwingungsdauer des Pendels ist unabhängig vom 
Gewichte des schwingenden Körpers und von der Natur der 
Substanz. 

2. Bei kleinen Ausschlägen ist die Schwingungsdauer nahezu 
unabhängig von der Größe der Amplitude. 

3. Die Schwingungsdauer ungleich langer Pendel verhält sich 
wie die Quadratwurzel aus der Pendellänge. 

Diese Gesetze sind seither genauer untersucht und zum Teil 
exakter gefaßt worden. Es wird sich jetzt darum bandeln, sie 
näher zu begründen und von einem einheitlichen Gesichtspunkte 
zu betrachten. Wir gehen dabei vom einfachen mathematischen 

Pendel aus, bei welchem die Bewegung in einer 
Ebene liegt, weshalb man auch von einem 
ebenen Pendel spricht. 

Es sei ein Punkt P (Fig. 3) von der Masse m 
an einem Faden von der Länge l in frei be- 
weglich aufgehängrt und es übe auf ihn nur die 
Schwerkraft g ihre Wirkung aus. Bringen wir 
das Pendel aus der Gleichgewichtslage OC um 
den Winkel ^ heraus, so können wir die auf P 
wirkende Kraft mg in zwei Komponenten zer- 
legen, von denen die eine in der Richtung des 
Fadens OP und die andere senkrecht dazu 
fällt. Letztere liegt daher in der Tangente an dem Kreise vom 
Radius l am Punkte P. Während nun die erste Komponente 
durch den Faden aufgehoben wird, gibt die zweite die Kraft in 
der Tangente zu 

T = mgsinrlJ (1) 



Fig. 3. 
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somit ist gsintl^ die Beschleunigung, also 

dv 

— = —gsint, (2) 

wenn wir die Masse m = l setzen. 

Wächst der Winkel ^, so wirkt die Kraft g sintl^ der Be- 
wegung entgegen, weshalb oben das negative Vorzeichen gesetzt 
wurde. 

Bei den Beobachtungen beschränkt man sich auf kleine 
Winkel, so daß man für den Sinus den Bogen setzen darf. Es 
ist dann der Weg s = 2^ und die Winkelgeschwindigkeit gleich 

-j-, weshalb 

"^ ds drlJ 

^ = äi = 'W (^> 

ist. Differenziert man noch einmal, so kommt: 

dv d^tlf 

ül = i ZJL (4) 

dt dt^ ^ ^ 

oder nach (2) eingesetzt: ^ 

_ = ^-.s.n^ (5) 

Das ist die Differentialgleichung der Pendelbewegung. 

Aus dieser Gleichung ist ^ als Funktion der Zeit t zu be- 
stimmen, weshalb sie nach t zu integrieren ist. Zu diesem Zweck 

dtj; 
multipliziert man die Gleichung auf beiden Seiten mit 2 -rj- • d t 

€v t 

und erhält dann: 

d(ii) = _Mrf(cos^), (6) 

zwei vollständige Differentiale, deren Integration sofort gibt: 

(S)'=¥-*+'' <'> 

Wenn nun für einen bestimmten Wert ^ = a der Differential- 

/7f/» 

quotient — = ist, so muß a ein Maximum oder Minimum des 
dt 

Winkels ^ sein. Dann aber ist 

Messersohmitt, Die SchwerebeBtimmung. 2 
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= -=^-cosa+ C 
oder 

C = f-'cosa 

und 

Cl 

""'" = -2^ (^> 

Da nun sowohl für -\- n tAn auch — a -r-- = ist, so heißt 

dt 

dieses, die Bewegung des Pendels ist eine hin und her schwingende. 

Cl 
u muß immer reell bleiben , wenn -— nicht kleiner als — 1 und 

nicht größer als -]- 1 ist, denn sonst schwingt das Pendel im 
ganzen Kreise herum. 

Um zu sehen, wie die Winkelgeschwindigkeit v sich verhalt, 
betrachten wir den Augenblick, in welchem das Pendel durch die 
Vertikale geht. Es möge wieder der Winkel ^ und die Zeit t 
von diesem Moment aus gezählt werden, dann ist für t = und 

t = — = V, 

Führt man diese Werte in die Gleichung (7) ein, so kommt: 

»' = ^+C' (9) 

und daraus unter Berücksichtigung von (8): 

2a Cl l 

C = v^ ^ bzw. cosoc = -— = 1 _t;2_— . 

l 2g 2g 

Da nun a stets zwischen 0^ und 90^ bleiben soll, so ist 

1 > Cösa > 

^^^ 9 7 

vn< 2g 



f-f- 



womit die Geschwindigkeit gegeben ist. Wichtiger als diese ist 
die Schwingungsdauer des Pendels. Dabei soll stets die 
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Ann ahme gemacht werden, daß die Amplitude u einen reellen 
Wert hat. Wir gehen wieder yon der Gleichung (7) aus: 



(S)* =¥-*+<'• 



dif 



Für -T- = sei wieder ^ = a, dann ist 
at 

2(7 

= -f-'COSCC+ C; 

V 

subtrahiert man beide Gleichungen voneinander, so kommt 

vf) = ^(cost — cosoc) .... (10) 
dt / l 

Hieraus läßt sich nun die Zeit dt bestimmen, welche yer- 
fließt, bis der Winkel i^ um dijf zugenommen hat. Es wird 

(2^ 



( 



dt = 



^ 



2j_ 
l 



{cos l\f — cosu) 



Integriert man diese Gleichung zwischen den Grenzen und a, 
so wird die ganze Schwingung: 



a 



t = 2 



di> 



J 





i 



(11) 



2|r 
l 



(cos ^ — cos a) 



Um dieses Integral lösen zu können, führen wir zunächst ein: 

cos i/^ = 1 — 2 sin* — 

a 



cos a = 1 — 2 sin^ — 



SO kommt 



i = 



f-, 



dt 



V 2 i^sin» j - sin> |-) 



Machen wir nun noch die Substitution: 

sin -— T= sin-- sin w . 
2 2 ^ 



(12) 



2* 
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und differenzieren, so kommt 

u 

cos-- 
2 



so daß 



f 9 \ ilJ 

/ COS-- 

2 



^^ _ . a 



28in-^cos^dq) 



"t / oc et 



wird. Dividiert man Zähler und Nenner mit sin -r" cos w und 

2 ^ 

setzt noch den Wert (12) yon sin-^ ein, so erhält man nach vor- 

genommener Kürzung die folgenden Integrale: 

, = al/I f-^ = 2l/i f-=££== 



=2i/ir- n . 

I 1/ 1 — stn* — s«»*<p 



(13) 



Wegen der Bestimmung der Grenzen des letzten Integrals 
ist zu bemerken, daß für die untere Grenze ^ = auch sin-— 

• sinq> = wird. Also ist 9 = und für ^ = oc wird sin — 

= sin — • sin q> ; also sin (p = 1 oder ^ r= — . 
Setzt man noch zur Abkürzung 

stn— = k (14) 

du 

so erhält man schließlich: 

* = 2l/l fl=i£= .... (15) 
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Um dieses Integral auswerten zu können, entwickelt man 
den Bruch in eine Reihe, indem man setzt: 

11-^ 



\l—k^9in*q) Vi — 



JS 



\ 



^ 2 ^2.4 ^2.4.6 ^ 
so daß das allgemeine Glied die Form hat: 

1 . 3 . 5 . . . (n — 1) 7C 
^n^9d9= 2.4.6...« 2' 



wo n eine gerade Zahl ist. Die Beihe ist konvergent, da k und 
sin(p kleiner als 1 sind; man hat also nach dem Einsetzen von 

t = 2I/- fl + -^ fc« stn» 9 + ^ Ä* sin* 9 . . .^ d g) 

/1.3.5\2 . a , "1 ,^^^ 

Ist a klein, wie es bei den Pendelmessungen fast immer der 
Fall ist, so darf man den Sinus durch den Bogen ersetzen und 
sich auf die ersten beiden Glieder der Eeihe beschränken, so 
daß also 

wird, oder bei unendlich kleinen Amplituden 



-'fl 



< = 'rl/- (18) 

Diese Formel gibt die Fundamentalbeziehung zwischen der 
Schwingungsdauer t des Pendels von der Länge l und der Be- 
schleunigung der Schwerkraft g. Es läßt sich somit g aus l 
und t berechnen. 
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2. Physisohes Pendel. 

Die soeben abgeleitete Formel gilt jedoch nur für das mathe- 
matische Pendel. Um sie für ein physisches Pendel verwenden zu 
können, muß man für dieses zuerst seine Beziehungen zu dem 
korrespondierenden mathematischen Pendel ableiten. 

Betrachtet man zunächst einen Punkt m (Fig. 4), der in der 
Entfernung r um eine Achse rotiere, so ist seine Gesch windig- 
p- ^ keit w gleich dem Abstände vom Zentrum r mal 

der Winkelgeschwindigkeit co 

w = r(o. 
Der Winkel, welcher von dem Eadiusvektor des 
Punktes m in der Zeit t beschrieben wird, sei i^, 
dann ist ^ = fot 

oder für einen unendlich kleinen Winkel 

die Winkelgeschwindigkeit der Rotation bei einer ungleichförmigen 
Bewegung. Es soll nun die Botation so beschaffen sein, daß die 
Winkelgeschwindigkeit in gleichen Zeiten um gleichviel zunimmt, 
so daß also eine gleichförmig beschleunigte Winkelgeschwindig- 

keit entsteht. Dann wird die Winkelbeschleunigung -= — 

CL t 

gleich einer Eonstanten k. Setzt man für (O seinen Wert oben 

ein, so folfft also: , ,„ , 

do d^t^ ^ ,^^^ 

d7 = 7ir = ^ (20) 

Kennt man k für alle Werte von tj so ergibt die Integration 
die Winkelgeschwindigkeit zu: 

G} = ^kdt (21) 

wodurch die Rotationsbewegung bestimmt ist. 

j^. g Um aber die Rotation um eine feste 

Q p Achse selbst ableiten zu können, benutzt man 

^ das Prinzip von d'Alembert. 

►mp Es wirke eine äußere Kraft JP (Fig. 5) 

auf einen Punkt von der Masse m, auf den 
sonst nur innere Kräfte wirken, die von den übrigen Massen 
dieses Systems ausgeübt werden. Es kann daher der Punkt nicht 
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frei der Richtung der Eraft P folgen, sondern nimmt eine andere 
Richtung an mit der Beschleunigung jp. Dies ist aber gleich- 
bedeutend, wie wenn auf ihn in dieser Richtung eine Kredt mp, 
gleich seiner Masse mal der Beschleunigung wirke. 

Zerlegt man nun die Eraft P so in zwei Komponenten, daß 
die eine mit mj9 übereinstimmt, während die andere senkrecht 
dazu Q sein möge. Wären die einzelnen Massen frei und ließe 
man nun auf den Punkt statt P die Kraft mjp wirken, so würde 
das System genau die gleiche Bewegung wie vorher ausführen. 
Würde man nun an Stelle von P die Kraft Q, welche die Resul- 
tante von P und m j9 ist , einführen , so würde das System gar 
keine Bewegung mehr ausführen, d. h. die beiden Komponenten 
halten sich das Gleichgewicht. Man nennt diese Kräfte Q die 
verlorenen Kräfte, während mjp = / die Trägheitskräfte 
heißen. 

Es sagt nun das d'Alembertsche Prinzip aus, daß bei der 
Bewegung eines Systems von materiellen Punkten die verlorenen 
Kräfte im Gleichgewichte sind oder auch, daß die „äußeren 
Kräfte den Trägheitskräften das Gleichgewicht halten". 

Durch dieses Prinzip kann man nun die Aufgaben der Dyna- 
mik auf die einfacheren der Statik zurückführen. 

Bei der Rotation (Fig. 4) um eine feste Achse beschreiben 
alle außerhalb der Achse des Körpers gelegenen Punkte um die 
Achse Kreise, deren Ebenen senkrecht zur Achse stehen und 
deren Geschwindigkeit w = rto ist. 

Faßt man alle Punkte zusammen, so bedeutet: 

die lebendige Eraft des Systems. 

In dieser Gleichung ist cd eine Konstante, also wird 

L = -^^(,mr^) (22) 

Der Summen ausdruck wird so gebildet, daß man sämtliche 
Massenelemente des Systems mit dem Quadrate ihrer Entfernungen 
von der Rotationsachse multipliziert. Es ist also die Summe 
"^mr^ = J nichts anderes, als das Trägheitsmoment des 
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Körpers in bezug auf die Rotationsachse, so daß man kurz 
schreiben kann: 



Q|3 

L = -J 



(23) 








und 



(24) 



Kennt man aber das Trägheitsmoment J^ einer festen Achse, 

so läßt sich leicht dasjenige J einer dazu parallelen Achse be- 

p^g^ stimmen. Ein Punkt m des Systems 

(Fig. 6) habe von den beiden Achsen 
die Abstände r und r^, dann ist das 
Trägheitsmoment in bezug auf die bei- 
den Achsen: 

Ji = 2 (mr/) y 

J = V(,„r*)j 

Bezeichnet man den senkrechten 
Abstand beider mit a, so hat man: 

r2 = r'l-\-a^ — 2ar^ cos q> . (25) 

wenn q> den Winkel zwischen a und fi bezeichnet. Setzt man 
diesen Wert in (24) ein, so kommt: 

e7 = 2 (wirf) + S (wa2) — 2 2 (mari cos 9)^ 

= «7i + <*^ 2 (w) — 2 a 2 (wri cos qp) j 

Legt man nun durch die /i -Achse eine Ebene E senkrecht 
zur Ebene JJi beider Achsen , so ist ri.costp =■ x die kürzeste 
Entfernung des Punktes m von der Ebene E und daher 

2 a 2 {vnr-^ cosq)) = 2a^{mx) . . . . (27) 

Für den Schwerpunkt S des Systems ist aber: 

l(mx) = M^, 

wenn | die senkrechte Entfernung des Schwerpunktes von der 
Ebene E bedeutet und man bekommt daher, wenn man mit M 
die Masse des ganzen Systems bezeichnet: 

J=J^+Ma^'-2aM^ (28) 

Ist 1 = 0, d. h. liegt der Schwerpunkt auf der Achse «7^, 
so wird, Ji = Jg gesetzt: 

J= J, + Ma^ (29) 



(26) 
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d. h. das Trägheitsmoment eines Körpers in bezug auf 
eine beliebige Achse ist gleich dem Trägheitsmoment 
in bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende, zur 
ersten parallelen Achse, plus dem Produkte aus dem 
Quadrate der Entfernung der Achsen voneinander in 
die Masse des ganzen Körpers. 

Um nun die Winkelgeschwindigkeit co eines um (Fig. 7) 
rotierenden Körpers zu bestimmen, wenden wir das Prinzip von 
d'Alembert an, wonach die äußeren Kräfte mit den Trägheits-^ 
kräften im Gleichgewicht sein müssen. Es 
seien nun die äußeren Kräfte P, Auf einen ^' 

beliebigen Punkt von der Masse m wirkt die 

Zentripetalkraft m 



und eine tangentiale Kraft 



m 



r 

dco 



Nun ist aber 



dw 



dt 

dci} 

It 



(30) 




Es wirkt also nach dem Mittelpunkt die Kraft 



w 



2 



m 



Oj2^9 



m 



= mr(xi^ 



r r 

und senkrecht dazu, in der Bichtung der Tangente: 

da) 



(31) 



rm 



dt 



(32) 



Die beiden Kräfte ergeben nun eine Resultante mjp, die ent- 
gegengesetzt genommen, gerade den Trägheitskräften entspricht. 
Die Trägheitskräfte bestehen also aus einer Kraft, die in der 
Richtung des Radius nach auswärts und aus einer Kraft in der 
Richtung der Tangente, aber entgegengesetzt wirkt. Fügt man 
diese Kräfte dem System hinzu, so befindet sich der Körper im 
Gleichgewicht oder es ist: 



2(Pa)-^S(mr>) = 



(33) 



Da nun Swr^ = J das Trägheitsmoment des Körpers ist, 
80 wird die Differentialgleichung der Rotationsbewegung 



y.{Pa) 



t'^'» 

«^^7 = « 



(34) 
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oder, wenn man wieder, wie oben (20), die Winkelbeschleunigimg 

d(0 d^ijf 



dt 



dt^ 



einführt, so kommt 



(35) 



d^_ l(Pa) 
dt^ ~ J 

Bewegung des physischen Pendels. Jeder Körper, der 
sich gezwungen um eine horizontale Achse dreht, ist ein phy- 



Fig. 8. 



sisches Pendel. Es gilt also 
auch für ihn die soeben ab- 
geleitete Differentialgleichung 
(35). Sei nun (Fig. 8) die 
Drehachse eines solchen Kör- 
pers senkrecht zur Papier- 
ebene, Q die Entfernung von 
bis zum Schwerpunkt S, so 
wirkt auf das System , im 
Schwerpunkt eingreifend, die 
Kraft Mg^ Masse mal Beschleu- 
nigung der Schwere. Nimmt 
der Ausschlags Winkel i\f zu, 

d^il> 
so nimmt -r— - ab, d. h. die 

Kraft Mg verzögert die Rotation, wird also negativ, weshalb wir 
schreiben:- 

^ _ ^{Pa) _ Mg Q sin » 

1F~ J " J 




(36) 



Für ein mathematisches Pendel von der Länge l hatten wir 
die Differentialgleichung der Bewegung (5) 

d^tb g 

= — — sin ip, 

dt^ 1 

Es wird nun für beide Pendel, die eine schwingende Bewe- 
gung ausführen, die Winkelbeschleunigung gleich, wenn man setzt : 

MgQ _ g_ 

woraus unmittelbar folgt: 

' = 4-, ■■■••■■ (37) 
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Wenn das mathematische und physische Pendel von der 
gleichen Lage ausgeht und die Bedingung (37) erfüllt ist, so hahen 
beide gleiche Winkelbeschleunigung und also auch gleiche Winkel- 
geschwindigkeit und gleiche Schwingungsdauer. Man kann daher 
auf diese Weise das dem physischen Pendel korrespondierende 
mathematische Pendel ableiten und man nennt l die reduzierte 
Länge des physischen Pendels. 

Wir hatten nun für das mathematische Pendel (18) die 
Schwingungsdauer 

t 



-n 



abgeleitet, so daß damit für das physische Pendel 



^ r MgQ ^ f 



t = ^\/-TfTz = ^\/-^ .... (38) 

wird. Diese Gleichung führt noch zu einigen wichtigen Be- 
ziehungen. Läßt man den Körper um seine Achse horizontal 
schwingen, so ist die Schwingungsdauer nach (38) gegeben. Daraus 
erhält man für das Trägheitsmoment: 

j=^aQ (39) 

woraus J berechnet werden kann, wenn man Gr und q kennt 
oder aus Beobachtungen bestimmt. 

Wir hatten nun gefunden (37) und (29): 

^^^=^^ (40) 

Mq Mq 

Setzt man fflr das Trägheitsmoment des Schwerpunktes: 

also q = y^ (41) 



so nennt man q den Trägheitsradius für den Schwerpunkt. 
q bezeichnet daher die Entfernung, in welcher die ganze Masse 
des Körpers, verdichtet gedacht, das gleiche Trägheitsmoment 
ergibt, wie der ganze Körper. 

Führen wir diesen Wert ein, so kommt: 

Z=^«!±^^=«i+9 .... (42) 
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Aus dieser Gleichung folgt, daß die Länge des korrespon- 
dierenden mathematisclien Pendels immer größer ist als q^ die 
Entfernung des Schwingungspunktes vom Schwerpunkte des phy- 
sischen Pendels. Dabei kann dieser Unterschied klein sein, z. B. 
bei einer an einem langen Faden befestigten Kugel, oder auch 
sehr groß, wenn Q im Vergleich zu ^^ sehr klein ist. 

Trägt man auf der Linie OS (Fig. 8) die Länge l ab, so 
erhält man einen Punkt 0\ den zugehörigen Schwingungs- 
mittelpunkt. Zieht man durch ihn parallel zur Drehungsachse 
in eine neue Achse, so haben alle Punkte dieser Achse die 
gleiche Schwingungsdauer. Man nennt daher dieselbe die Schwin- 
gungsachse. Alle anderen Punkte des Körpers würden für sich 
allein entweder eine größere oder eine geringere Schwingungs- 
dauer haben. Daraus folgt aber eine wichtige Eigenschaft, die 
von Mersenne (1646) und Huygens entdeckt wurde; nämlich, 
diese beiden Achsen sind gegenseitig vertauschbar. 

Nimmt man die durch 0' gehende Achse als Drehachse, so 
folgt als Länge des korrespondierenden synchronen Pendels 2i, 
wenn mit Qi der Abstand des Punktes 0' vom Schwerpunkt S 
bezeichnet wird: 

weil das ganze System unverändert bleibt. Nun ist aber: 

^^^^ 7 — g^ J_ 7 ^ 



Aus (42) folgt aber 

9 



somit wird nach dem Einsetzen: 

h =1. 

Vertauscht man also den Aufhängungsmittelpunkt mit 
dem zugehörigen Schwingungsmittelpunkt 0', so bleibt die Pendel- 
länge unverändert und zwar gleich der des korrespondierenden 
mathematischen Pendels. Damit ist zugleich ein Weg gefunden, 
die Länge des mathematischen Pendels am physischen Pendel 
sichtbar zu machen, was dann auch zur Konstruktion des Re- 
versionspendels führte. 
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Man kann nun für einen Körper auf der Linie OS über S 
hinaus einen dritten Punkt O2 festlegen, für welchen 0^8= OS. 
Diesem ist analog ein Punkt O3 auf OS in der Entfernung l zu- 
geordnet, 80 daß auch für diese beiden Punkte die gleiche 
Schwingungsdauer vorhanden ist. Es gibt also im allgemeinen 
yier Punkte auf OS, welche, als Auf hängepunkte gewählt, die 
gleiche Schwingungsdauer besitzen. Nur wenn q = q ist, fallen 
diese vier Punkte in zwei zusammen, weil dann l — q := q wird. 

Geht die Drehachse durch den Schwerpunkt S selbst, so führt 
der Körper überhaupt keine Schwingungen aus. 

Es soll nun noch untersucht werden, an welchem Punkte 
das Pendel aufgehängt werden muß, damit die Schwingungs- 
dauer ein Minimum wird. Wir gehen dafür wieder von der 
Gleichung (18) aus: 



.=.1/1. 



Damit T ein Minimum wird , muß l ein Minimum sein , oder 

dl 



dg 
oder (42) differenziert 



= 



= 1— -^ 



woraus unmittelbar q = -^q folgt, d. h. die Sohwingungsdauer 
ist ein Minimum, wenn der Abstand Q des Aufhängepunktes vom 
Schwerpunkt gleich dem Trägheitsradius q ist. 

3. Spezielle Fälle. 

Nachdem die wichtigsten Beziehungen für das Pendel ab- 
geleitet sind, mögen noch zwei spezielle Fälle kurz betrachtet 
werden, die für die Messungen der Schwerkraft von Wichtig- 
keit sind. 

Erster Fall. Beim Faden pendel befindet sich an einem 
dünnen Draht von der Länge q eine Kugel aufgehängt, deren 
Eadius r sein soll. Die Länge des korrespondierenden mathe- 
matischen Pendels ist dann nach den vorhergehenden Entwicke- 
lungen (40): 
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Da nun für die Kugel J« = iMr^ ist, so erhält man sofort: 



2 r2 



(43) 



Ist die Pendellänge q gegenüber dem Engelradius r sehr 
groß, so kann man das erste Glied vernachlässigen und den Ab- 
stand des Schwerpunktes der Kugel vom Aufhängepunkt als das 
mathematische Pendel betrachten. 

Zweiter Fall. An einem Draht (Fig. 9) seien zwei Kugeln 
angebracht, Ton welchen die erste im Abstände Qi vom Aufhänge- 
punkt festgemacht sei. Der Radius 
dieser Kugel sei r^ und ihre Masse m^. 
Die zweite Kugel yom Badius r^ und der 
Masse m^ befinde sich im Abstände ^2 
von und soll auf dem Draht verschieb- 
bar angebracht sein. Es fragt sich nun, 
in welchem Abstände ^2 ^^^ ™<^ ^^ 
zweite bewegliche Kugel befestigen, damit 
die Schwingungsdauer des Pendels ein 
Minimum werde. 

Es sei S der gemeinsame Schwer- 
punkt der beiden Kugeln, dann ist sein 
Abstand Q von der Drehachse 0: 

_ mi gl + ^2 Q2 

Q — i • • 

mi + m2 




(44) 



Die Länge des zugehörigen mathematischen Pendels ist: 

fWj Qi + »»2 






(45) 



wo Ji und J2 die Trägheitsmomente der Kugeln für die Dreh- 
achse sind. 

Nun ergibt sich nach dem vorhergehenden Fall für jede 
Kugel allein: 



Diese Werte in (45) eingesetzt, ergeben: 

^1 9i + Wa Q3 



(46) 
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Soll nan l ein Minimum sein, so muJß - — = werden. Bildet 
man nun die Ableitung -; — , so wird nach vorgenommener Kürzung: 

worin Q^ ^^ gesuchte Unbekannte ist. Wir haben also eine 
quadratische Gleichung von der Form x^ -\-bx -]- c = 0, deren 

Wurzeln x = \r sind. Die Wurzeln unserer Glei- 

chung sind daher: 

^2 = — ^ Pi + — V^i Q^im^ + Wa) -H f ma(mir/ + m^r^) (47) 

Es gibt also zwei Stellen, an welche die Kugel r^ angebracht 
werden kann, damit die Schwingungsdauer ein Minimum wird. 
Die der positiven Wurzel entsprechende liegt zwischen dem Auf- 
hängepunkt und dem Mittelpunkt der Kugel r^ und die andere, 
die der negativen Wurzel entspricht, auf der entgegengesetzten 
Seite über hinaus. 

Es sind also verschiedene Mittel gegeben, ein Pendel herzu- 
stellen, das gewisse Bedingungen erfüllt, die, wie später gezeigt 
wird, für die Messung der Intensität der Schwerkraft von Wichtig- 
keit sind (Fadenpendel und Reversionspendel). 



y. Bestimmung der Intensität der Schwerkraft aus 

Fendelmessungen. 

Aus der einfachen Beziehung, die zwischen der Schwere- 
beschleunigung g, der Länge eines Pendels l und deren Schwin- 
gungsdauer T besteht, erkennt man, daß die Bestimmung von g 
aus der Beobachtung einer Länge und einer Zeit geschehen kann. 
Wir hatten (18): 



-n 



oder 7 
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Setzt man die Zeit gleich der Einheit, nämlich einer Sekunde 
mittlerer Sonnenzeit, so hat man: 

g = 7C^L (48) 

wo L die Länge des Sekundenpendels bedeutet, das in der 
Nähe der Erdoberfläche nahe 1 m lang ist. Es ist also die Aufgabe 
der Bestimmung der Schwerkraft mit derjenigen der Länge des 
Sekundenpendels identisch, weshalb auch vielfach beide Ausdrücke 
für einander gesetzt und gebraucht werden. 

Nachdem Galilei 1589 aus Beobachtungen eines schwingen- 
den Kronleuchters entdeckt hatte, daß die Schwingungen eines 
Pendels stets gleich sind, welche Eigenschaft man den Isochronis- 
mus nennt, war der erste Schritt zur Verwendung dieses ein- 
fachen und wichtigen Instrumentes geschehen. Er selbst stellte 
dann noch weitere Untersuchungen damit an, die besonders 
Huygens mit vielem Erfolge fortsetzte. Letzterem verdankt 
man auch die Anwendung des Pendels bei den Uhren (1657), 
wozu übrigens auch Galilei schon einen Versuch gemacht hatte. 
Bereits 1658 gelangte die erste große Uhr nach dem neuen 
System zur Aufstellung. Es war die Stadtuhr von Scheveningen, 
die leider nicht erhalten geblieben ist. Nach der Beschreibung 
von Huygens war ihr Pendel 4,5 m lang und wurde von einem 
25 kg schweren Gewicht getrieben. Es sind aber noch andere 
von Huygens verfertigte Uhren vorhanden, von welchen z. B. 
eine mit einem Sekundenpendel versehene Uhr auf der Sternwarte 
in Leiden noch heute in Betrieb ist. 

Huygens stellte die mathematische Theorie der Bewegungen 
des Pendels auf, und entdeckte so die Gesetze der Schwingungen 
und die wichtigsten Beziehungen zwischen den mathematischen 
und physischen Pendeln. 

Im Jahre 1665 beobachtete er auch den Einfluß zweier 
Pendel aufeinander, die immer gleichzeitig ausschlugen, wenn sie 
nebeneinander auf demselben Gestelle hingen. Dagegen hörte die 
Ganggleichheit auf, wenn er sie an verschiedenen Orten aufhing. 
Man bezeichnet jetzt dieses Phänomen als Mitschwingen des Ge- 
stelles, das in der Praxis der Schweremessungen eine wichtige, 
lange übersehene Bolle spielt. 1739 stellte John Ellicot darüber 
neue Versuche an, worauf dieses Phänomen noch vielfach unter- 
sucht wurde, so von Euler (1774), Daniel BernouUi, dann 
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in neuerer Zeit von Poisson (1830), Savart (1839), Resal (1873), 
Dumas, Lucien de la Rive, Eyerest und D. J. Korteweg^) 
(1906). Über den Einfluß des Mitschwingens auf die Schwere- 
messungen selbst, worüber Cellerier, Peirce und andere in den 
letzten Jahren Untersuchungen anstellten, wird später noch zu 
berichten sein. 

Für die Untersuchungen des Pendels und dessen Anwendung 
zur Messung der Schwerkraft verwendete man zuerst einen ein- 
fachen Faden, an dessen einem Ende eine Kugel von Blei oder 
Messing befestigt war. P. Mersenne war der erste, der die 
Länge des Sekundenpendels bestimmte (1644), ihm folgte (1647) 
Biccioli. Ihre Beobachtungen entbehrten aber noch jeder 
Genauigkeit. Mehr Sorgfalt wendete schon 1669 Picard an, der 
auch den Einfluß der Temperatur auf die Schwingungszeiten 
entdeckte. Aber die mechanischen Hilfsmittel waren zu jener Zeit 
noch nicht genügend ausgebildet, um wesentliche Fortschritte 
zu ermöglichen. Während man anfänglich einen gesponnenen 
Faden verwendete, führte Graham in London zuerst einen Metall- 
faden ein (1736). Bouguer und La Condamine benutzten 
sowohl eine Kugel als auch ein Gewicht, das aus zwei aneinander- 
stoßenden abgestumpften Kegeln bestand, also eine Art Linse 
büdete (1735). 

Die Bedeutung des Pendels für die Bestimmung der Schwer- 
kraft wurde zuerst durch eine Beobachtung von Rieh er erkannt. 
Dieser war nämlich im Jahre 1672 zur Beobachtung des Mars 
nach Cayenne gereist, um gleichzeitige Messungen mit den euro- 
päischen für die Ableitung der Sonnenparallaxe zu erlangen. Seine 
mit einem Sekundenpendel versehene Pendeluhr blieb in dieser 
äquatorealen Gegend (4^ 46' n. Br.) täglich um 2 7^ Minuten zurück, 
obwohl sie in Paris (48^ 50' n. Br.) richtig gegangen war. Er mußte 
daher das Pendel um 1 V« Linie (3 mm) verkürzen, um den richtigen 
Gang zu erhalten. Als er nun wieder nach Paris zurückgekehrt 
war, ging die Uhr um ebensoviel täglich vor, wie sie in Cayenne 
zurückgeblieben war, und es mußte also das Pendel wieder um 
1^4 Linie verlängert werden. Durch die verschiedene Temperatur 
an beiden Orten konnte diese Änderung nicht erklärt werden, 



*) Archives n^erlandaises redig^es par J. Bosscha. S^rie II, 
tome XI, p. 273—295. 

Messerschmitt, Die Schwerebe^ttimmung. 3 
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weshalb Huygens und Newton darauf hinwiesen, daß sie von 
der Abweichung der Kugelgestalt der Erde herrühre. 

Da unterdessen J. Newton (1643 bis 1727) die Grravitations- 
gesetze entdeckt hatte, gemäß welcher die Anziehung propor- 
tional den Massen und umgekehrt proportional dem Quadrate 
ihrer Entfernungen ist, konnte er darauf hinweisen, daß die 
Schwere auf der Erde nur ein spezieller Fall dieses allgemeinen 
Gesetzes ist. 

Folgt aber die Schwerkraft dem Newton sehen Gravitations- 
gesetze, so hängt die Größe der Schwere von der Entfernung vom 
Erdmittelpunkt ab, so daß also je nach der Gestalt der Erde eine 
andere Verteilung der Schwerewerte auf der Erdoberfläche erhalten 
wird. Umgekehrt kann aber auch aus Beobachtungen der Schwere, 
die über die ganze Erde verteilt sind, die Erdgestalt berechnet 
werden, eine Aufgabe, die in gewisser Beziehung einfacher ist als 
die direkte Größenbestimmung durch Grad m essungen. 

Wäre die Erde eine Kugel, so würde die Schwere in gleicher 
Meereshöhe überall gleich sein. Nun hatten schon Huygens und 
Newton gezeigt, daß die Erde infolge der Drehung um ihre 
Achse an den Polen abgeplattet sein müsse. Unter der Annahme, 
daß ihre ganze Masse im Mittelpunkt vereinigt gedacht werden 
dürfe, hatte Huygens für die Abplattung den Betrag Yg73 ge- 
funden, während Newton unter der Voraussetzung einer gleich- 
förmigen Dichte ^/28o erhielt. Es muß also die Entfernung der 
Oberfläche der Erde vom Mittelpunkt an den Polen kleiner sein 
als am Äquator, dazwischen wird sie allmählich abnehmen. Ist 
aber die Schwere am Äquator kleiner als weiter gegen die Pole 
hin, so muß das entsprechende Sekundenpendel dort kürzer als 
gegen die Pole hin sein. 

Man hat nämlich für das Sekundenpendel am Pol die Schwere 
^p = ^2 Xp und am Äquator Qa = 7t^ La- Es verhalten sich die 
Schwerkräfte an beiden Orten: 

wie die Pendellängen, so daß also der kleineren Schwerkraft ein 
kürzeres Sekundenpendel entspricht. Dies hatte aber Rieh er 
wirklich gefunden, so daß damit der Beweis erbracht war, daß 
die Erde dem theoretisch geforderten, an den Polen abgeplatteten 
Rotationsellipsoide entspricht. 
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Soll aber die Erde eine solche Gestalt haben, so muß sich 
dies auch aus direkten Messungen ergeben, wozu die damals von 
Picard in Frankreich ausgeführte Gradmessung herbeigezogen 
wurde. Es mußte die Länge eines Meridiangrades von Süden nach 
Norden zunehmen; Picards Messungen ergaben aber gerade 
das Gegenteil, so daß die Erde an den Polen verlängert wäre, 
also eine Eigestalt hätte. 

Mit Recht wurde aber von englischer Seite darauf hingewiesen, 
daß der in Frankreich gemessene Bogen zu klein und die dabei 
erlangte Genauigkeit zu gering sei, um die doch nur kleine Ab- 
weichung der Erde von der Kugelgestalt mit Sicherheit ableiten 
zu können. Es entschloß sich daher später auch die französische 
Akademie, zur Entscheidung dieser Frage zwei Expeditionen aus- 
zusenden, von denen die eine möglichst nahe unter dem Äquator 
und die andere in . sehr hohen Breiten direkte Messungen aus- 
führen sollte. Die eine derselben ging unter der Leitung von 
Bouguer (1698 bis 1758) und La Condamine (1701 bis 1774) 
nach Peru, während die andere unter Maupertuis (1698 bis 
1759) in Begleitung von Clairaut (1713 bis 1765) und Celsius 
(1701 bis 1744) nach Lappland ging. Die in den Jahren 1735 
und 1736 ausgeführten Messungen bestätigten nun die theoretisch 
geforderte Abplattung der Erde an den Polen; zugleich wurde 
damit die Bedeutung der Bestimmung der Schwere für die Ab- 
leitung der Gestalt der Erde aufs deutlichste bewiesen. 

Bouguer hatte bereits den Wert der Pendelmessungen er- 
kannt und auch bei dieser Gradmessung solche Beobachtungen 
ausgeführt, worauf dann mehrere Gelehrte dessen Beispiel nach- 
ahmten. Zugleich hatte Bouguer wohl als der erste unveränder- 
liche Pendel für die Schweremessungen angewendet, wodurch ein 
einfacher Weg gegeben wurde, auf rasche und sichere Weise die 
Schwerkraft an verschiedenen Orten miteinander zu vergleichen. 
Wenn auch die Methode nur diSerenzielle Werte liefert, so erhält 
man doch gerade die wichtigen Unterschiede. Kennt man aber 
an einem Orte den absoluten Wert der Schwere, so läßt sich dieser 
sofort auf die anderen Orte übertragen. 

Normale Verteilung der Schwerkraft auf der Erd- 
oberfläche. Wäre die Erde eine ruhende und vollkommen 
homogene oder wenigstens homogen geschichtete Kugel, so würde 
die Schwere in gleicher Entfernung vom Erdmittelpunkt überall 
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gleich groß sein; es würde also das Sekunden pendel überall die 
nämliche Länge haben. Hat die Erde eine andere Gestalt, z. B. 
die eines abgeplatteten Ellipsoids, das homogen ist und keine 
Rotation ausführt, so würde sich die Pendellänge unmittelbar 
nach der Gestalt richten. Da nun aber die Erde um ihre Achse 
rotiert, so entsteht dadurch noch eine Schwungkraft, welche am 
Äquator am stärksten wirkt und gegen die Pole hin bis zu Null 
abnimmt. 

Clairaut stellte nun 1743 die Beziehungen zwischen der 
Schwerkraft, der Zentrifugalkraft und der Erdgestalt fest. Sei^^ 
bzw. ^90 die Schwere am Äquator und am Pole, femer f^ die 
Fliehkraft am Äquator, so ist: 

+ a = 



i/o 2^0 

(i — b 

wo a = das Verhältnis der Differenz der beiden Erdachsen 

a 

{a — h) zur großen Achse (a), die Abplattung, bedeutet. 

Man kann nach dieser Formel aus der Schwerkraft am Pol 
und am Äquator und der Schwungkraft der Erde die Abplattung 
und damit die Erdgestalt berechnen. Setzt man für g -= n^L 
die Länge des Sekundenpendels ein, so gibt das sog. Clairaut- 
sehe Theorem: 

^+"=iife <'»> 

den Zusammenbang zwischen Sekundenpendel und Erdgestalt. 

Da nun Messungen am Pol unmöglich sind, so muß man 
zunächst die Beziehung aufstellen, nach welcher sich die Schwer- 
kraft zwischen dem Äquator und den Polen ändert (Fig. 10). 

Y\„ 10. ^^ ®^^® kugelförmige Erde ist die 

— .^^^^ Zentrifugalkraft eines Punktes der 

^v y^\ Oberfläche am Äquator: 

X\ •^^ f — ^^^^ 

y^ \ wenn r den Erdradius und T die üm- 

X^ Ifo drehungszeit bedeutet. Die Zentrifugal- 

kraft wirkt stets im Radius des zu- 
gehörigen Breitenkreises. Es verhalten sich also ^e Zentrifugal- 
kräfte bei der gleichen Rotation wie die Radien der Breitenkreise. 
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Da nun die Radien dieser yom Äquator nach den Polen bei einer 
Kugel mit dem Cosinus der Breite abnehmen, wird die Schwung- 
kraft ffp unter der Breite q) 

U = /o <^^ 9- 
Die Schwerkraft hingegen wirkt in der Richtung des Kugel- 
radius OP; es bilden daher beide Kräfte miteinander einen 
Winkel gleich der Breite 9. Zerlegt man nun /i^,, das in der 
Ebene des Breitenkreises wirkt, in zwei Komponenten, von welchen 
die eiue senkrecht und die andere parallel zum Erdradius geht, 
so wird derjenige Teil, der in die Richtung der Schwerkraft fällt: 

PG = f(pCos(p» 

Setzt man in diese Gleichung den obigen Wert von f(p ein, 

so wird: 

P6r = focos^ip (50) 

Die Verminderung der Schwerkraft durch die Rotation der 
Erde nimmt also mit dem Quadrate des Cosinus der geogra- 
phischen Breite vom Äquator nach dem Pole zu ab. 

Ist daher go die von der Rotation beeinflußte Schwere am 
Äquator, so ist die Schwere für die ruhende Erde überall gleich 
9o ~h /o ^^^ ^^ Äquator. Dreht sich aber die Erde, so wird die 
Schwere um den oben abgeleiteten Betrag (50) der Zentrifugal- 
kraft geändert und man erhält für eine beliebige Breite (f: 

g<P = 90 + fo — /o cos^ ^ = 9o + fo sin^q), 
oder da ^90 — Po = /o ^st, auch: 

9v=^ 9o+ i9:fo — 9o) sin^ 9 .... (51) 
Es ist also die von der Schwungkraft befreite Beschleunigung 
der Schwerkraft in der Breite (p um /]> sin^ (p größer als die ge- 
messene, oder die Schwerkraft nimmt yom Äquator nach den 
Polen im quadratischen Verhältnis des Sinus der Breite zu. 

Führt man wieder die Länge des Sekundenpendels ein, so 
gilt auch hierfür der gleiche Ausdruck: 

L(p = Lq -j- (Lqq — Lq) sin^ (p ... (51 a) 

Da die Erde aber keine Kugel, sondern ein schwach ab- 
geplattetes EUipsoid ist, so hängt die Änderung der Schwere und 
der Schwungkraft noch von der Exzentrizität der Ellipse ab. 
Eine einfache Untersuchung zeigt aber, daß wegen der Kleinheit 
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der Exzentrizität der Erde an die obigen Formeln nnr eine so 
geringe Korrektion anzubringen ist, daß sie in allen praktiscbeu 
Fällen yernachlässigt werden darf. 

Kennt man statt der Schwere g^ und ^90 die Schwerkraft 
unter den Breiten (pi und (p^, so kann man nach (Öl) g^ und 
9do — ^0 ableiten. Es ist nämlich: 

91=90-^- (990 — ^0) sin^ 9i 

' 92 = 9o+ (g^9o — 9o) sin^ ya 

deren Differenz gi — g^ = (g9o — ^0) sin {<Pi + 92) . sin {(p^ — (p^) 
wird, woraus: 

99o — 9o=-^r . ^\""^% T • • (52) 

stn (9?i + 92) • stn ((pi — (p^) 

folgt. Setzt man diesen Wert in die beiden obigen Gleichungen 
ein, so erhält man: 

(^1 — 92) sin^ <Pi 



9o = 9i — 



92 — 



sin{(pi -\- (P2) . sin ((pi — (p^) 
(9i — 92) sin^ 92 



(53) 



sin ((pi + 93) . stn (91 — 92) 

In allen praktischen Fällen verwendet man aber statt zwei 
Beobachtungen eine größere Anzahl über die ganze Erde verteilter 
Messungen, die dann durch eine passende Ausgleichung die ge- 
suchten Werte liefern, bzw. eine Formel für die Schwereverteilung 
auf der Erde selbst geben. 

Die Schweremessungen bieten somit einmal die Möglichkeit, 
die Gestalt der Erde abzuleiten, dann aber auch eine Bestätigung 
für die Rotation der Erde. Die Gestalt der Erde kann nämlich 
auch direkt durch die Gradmessungen bestimmt werden. Geben 
nun die Schweremessungen, unter Berücksichtigung des Clairaut- 
sehen Theorems (49), das unter der Annahme einer durch die 
Rotation entstandenen Schwungkraft abgeleitet ist, das gleiche 
Ergebnis für die Erdgestalt wie die Gradmessungen, so liegt darin 
zugleich ein Beweis für die Rotation der Erde selbst. 

Würde nämlich die Erde ruhen, so müßten sich die beobach- 
teten Schwerewerte an den Polen und am Äquator nach dem 
Newton sehen Gravitationsgesetze umgekehrt wie die Quadrate 
der beiden Halbachsen a und h verhalten, oder es müßte 

99o'9o = ö^:^^ 
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sein, woraus als Wert der Abplattung 



«=i_i = i_l/i!L 

« } 990 



Ml 

990 

folgen würde. Setzt man die Zahlenwerte für a und h ein, so 

folgt a = ^^3", während der wirkliche durch die Gradmessung 
388 

gefundene Wert -^-^ ist. Erst durch die Einführung der Flieh- 

kraft wird die nämliche Abplattung aus den Pendelmessungen, 
wie aus den Gradmessungen gefunden. Es bildet also diese Unter- 
suchung eine Bestätigung für die Eotation der Erde. 

Abweichung der Richtung des freien Falles von der 
Lotrichtung. Bei den bisherigen Betrachtungen konnte an- 
genommen werden, daß die Richtung des freien Falles genau in 
(^e Lotrichtung falle, wie es für die ruhende Erde der Fall wäre. 
Da sich aber die Erde um ihre Achse dreht, so besitzen die vom 
Erdmittelpunkt entfernteren Punkte eine größere Rotations- 
geschwindigkeit als die näherliegenden. Fällt also ein Körper, so 
kommt er dabei in den Bereich einer geringeren Rotations- 
geschwindigkeit. Da er nun seine ursprüngliche horizontale Ge- 
schwindigkeit beim Fall nicht yerliert, so ergibt der Überschuß 
ein Vorauseilen gegenüber der Lotrichtung. Da sich nun die 
Erde von West nach Ost dreht, so fällt der freifallende Körper 
östlich von der Normalen nieder. 

Ein an der Erdoberfläche befindlicher Punkt unter der 
Breite q) hat die Geschwindigkeit v in der Sekunde: 

2R7t ^ -^ 

24.60.60 ^ 43200 ^' 

worin B den Radius der Erde bedeutet. Die Geschwindigkeit in 
der Höhe H ist also: 

*^ = 4Ä^^ + ^^"'*'^- 

Da nun für die Rechnung die mittlere Höhe beim freien 
Fall zu % H angenommen werden kann , so eilt der fallende 
Körper in der Sekunde um 

2 7t 

Vtt — t; = — • ■ — HCOS CP 

^ 3 43200 ^ 
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voraus, folglich während der ganzen Fallzeit um 



A = H . 1/ — • cos op 

3 43200 1^ ^ «/öi^ 

= 0fi00 02l9.H^W.cos(p (in m). 

Für 100 m Fallhöhe ist daher die Abweichung nach Osten 
am Äquator 22 mm, unter 30^ Breite 1 9 mm, unter 60® Breite noch 
11mm und am Pole 0. Reich fand beispielsweise bei 158,5 m 
Höhe eine östliche Abweichung von 28,4 mm, was mit der Theorie, 
die 27,5 mm fordert, gut übereinstimmt. Die gleichzeitig beob- 
achtete geringe südliche Abweichung rührt, wie Gauss zeigte, von 
der elliptischen Qestalt der Erde her, weil der Krümmungsradius 
Ton dem Radius der konzentrischen Erdkugel abweicht. 

YI. Absolute Messungen. 

1. Fadenpendel. 

Die einfachste Methode, den absoluten Wert der Schwerkraft- 
beschleunigung zu messen, besteht in der Verwendung des ein- 
fachen Pendels, dessen Schwingungszeit nach (17) 



^='fi{^^n 



) 



ist. Für ein Fadenpendel, das aus einem dünnen Draht und einer 
Kugel bestehen soll, ist bereits oben (S. 29) die Länge des kor- 
respondierenden Pendels abgeleitet worden. Man hatte nämlich: 




T=3ty ^(1+Tsm2--) . . . (54) 



worin wieder Q die Entfernung des Kugelzentrums vom Schwin- 
gungspunkt, r der Kugelradius und a der mittlere Ausschlag- 
winkel ist. Daraus findet man nun: 

Hierin können alle Größen gemessen, also g berechnet werden. 
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Die Formel gilt jedoch nur, wenn die Beobachtungen im luft- 
leeren Raum angestellt werden ; im anderen Falle lassen sich aber 
die nötigen Korrektionen ableiten. 

Ist P das wahre Gewicht der Engel im luftleeren Raum und 
p der Gewichtsverlust in der Luft, so wird die Beschleunigung g 
nicht durch die Kraft P, sondern durch P — p hervorgerufen. 
Bezeichnet man die Beschleunigung mit Gr, so hat man: 

a:g = P:(P—p). 

Ist nun D die Dichte der Kugel und d die der Luft während 
der Beobachtung, so ist: 

P:p = D:d, 

folglich wird die Schwerkraft im luftleeren Raum: 

^ = ^D?^ <^«> 

Schon Newton machte auf diese Korrektion aufmerksam, 
die man als die aerostatische bezeichnen kann. Da in der 
Luft das Pendelgewicht leichter wird, findet ein Auftrieb statt, 
der von der Größe der verdrängten Luftmasse abhängt und der 
Schwere entgegenwirkt. Es wird also dadurch der Schwerpunkt 
des Pendels näher gegen die Drehachse hin verlegt, infolgedessen 
auch die Länge des einfachen korrespondierenden Pendels ver- 
ändert. Wir hatten dafür (40) 

wenn J das Trägheitsmoment und M die Pendelmasse bezeichnet. 
Es findet nun durch den Auftrieb eine kleine Änderung in M 
und Q statt, weshalb man für Mq setzen muß: 

Mq — M'q', 
80 daß also 



Mq(i — 



Mq) 

wird. Da nun die Masse M^ der Luft das gleiche Volumen mit 
der Pendelmasse M hat und daher immer klein ist, so kann man 
genügend genau setzen: 

' = M-o['^^) = V + -Ml) ■ ■ (^') 



-ifi 
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wo V den unkorrigierten Wert von l darstellt. Damit wird aber 
die Schwingongsdauer des Pendels 

Bezeichnet man die ankorrigierte Schwingungsdauer mit T\ 
so wird 

^=^•+1^) <-> 

Eine zweite Korrektion, auf welche F. W. Bessel zuerst 
hinwies, wird dadurch notwendig, daß durch die Pendelbewegung 
infolge der Adhäsion der Luft am Pendel ein Teil derselben an 
den Schwingungen teilnimmt. Man nennt sie die aerodyna- 
mische Reduktion. 

Durch das Mitschwingen einer Luftmasse M" wird das Träg- 
heitsmoment des Pendels um eine Größe cM" vergrößert, wo c 
aus den Beobachtungen ermittelt werden muß. Stellt wieder l" 
die unkorrigierte Pendellänge dar, so wird die Länge des redu- 
zierten einfachen Pendels analog wie oben: . 

Führt man diesen Wert wieder an Stelle von l in dem Aus- 
druck für die Schwingungsdauer T ein, so wird dieselbe 



oder auch analog (59) 

T=T"{l^^-fpj (62) 

Man kann diese beiden zuletzt besprochenen Korrektionen 
dadurch ermitteln, daß man das Pendel im luftleeren Raum 
schwingen läßt, was z. B. G. G. Stokes (18Ö0) versuchte. Bessel 
aber wendete ein anderes Mittel an, indem er zwei Pendel mit- 
einander verglich, deren Figur und Länge gleich, deren Massen 
aber sehr verschieden waren; und zwar verwendete er dazu eine 
Messingkugel und eine Elfenbeinkugel, die 4,6 mal so leicht war, 
als jene. In diesem Falle wird, da der Koeffizient für beide Pendel 
gleich wird, die Reduktion, welche der Pendelmasse umgekehrt 
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proportional ist, sehr yerschieden und man kann so den Einfluii 
der Luft aus den beiden YerBUchsreihen eliminieren. 

Über den Einfluß des umgebenden Mediums stellte außerdem 

E. Sabine (1829) ausführliche Untersuchungen an, um die Re- 
duktion auf den luftleeren Raum zu ermitteln. Noch weiter ging 

F. Baily (1832), der nicht weniger als 41 Pendel verschiedener 
Konstruktion verwendete, die sich voneinander durch ihre Gestalt, 
Größe, Gewicht, Masse des Gewichtes, Länge und der Art der 
Aufhängung unterschieden. Von den Fadenpendeln untersuchte 
er das Differentialpendel von Bessel und das Sohneidependel von 
Biot und Bor da. Von den starren Pendeln: einfache Pendel mit 
Schneiden, Reversionspendel mit zwei und vier Schneiden, dann 
mit Auflageflächen versehene Pendel, ferner solche, die symmetrisch 
und unsymmetrisch gebaut waren. Es waren also alle die zu jener 
Zeit verwendeten Formen der Pendel, welche Kater, Freycinet, 
Duperrey, Sabine und andere zu absoluten und relativen 
Messungen verwendeten, vertreten. 

Die erste genaue Bestimmung der Intensität der Schwere mit 
Hilfe des Pendels führte J. G. Borda im Verein mit J. D. Cassini 
de Thury im Jahre 1792 aus. Er benutzte dazu ein Faden- 
pendel, bei welchem an einem feinen Metalldraht eine Platinkugel 
aufgehängt war. Die Schwierigkeit, den Ort zu bestimmen, wo 
der Aufhängepunkt und damit die Drehachse des Fadens zu 
suchen sei, umging Borda durch die Einführung einer sinnreichen 
Hilfsvorrichtung. Er befestigte nämlich das obere Fadenende an 
eine stählerne Schneide, welche auf einer ebenfalls stählernen 
Platte auflag. Die Schneide bildete somit die Schwingungsachse 
des Pendels. 

Um durch die Einführung der Schneide kein fremdes Element 
in die Messungen zu bringen, wurde sie als kleines selbständiges 
Pendel hergestellt. Zu diesem Zwecke wurde die Schneide in der 
Mitte einer Hülse angebracht, welche nach unten den Draht des 
Fadenpendels hielt und nach oben in ein Schraubengewinde mit 
Schraube auslief. Durch passende Verstellung der Schraube kann 
man die Schneidefassung so abstimmen, daß sie die gleiche Schwin- 
gungsdauer wie das zu untersuchende Pendel hat und somit keinen 
Einfluß auf seine Bewegungen ausübt. Durch die Verwendung' 
zweier verschieden schwerer Schneiden , die aber diesen Bedin- 
gungen Genüge leisteten, konnte er überdies den Nachweis liefern, 



A&ß die AnfhäDgun^ aach den gewfluschton Aoforderungen ent- 

FHe BeobftchtuDgen wurden auf der Pariser Sterawart« aus- 
geführt, wobei daa Pendel (Fig. 11) ftn einer isolierten festen 
Fig. 11. 



Mauer aufgehängt wurde, an welcher auch die TergleiohauhF be- 
festigt war. Das Fadenpendel selbst war 12 Pariser Fuß (3,8 m) 
lang und hatte daher eine Schwingungsdaner von zwei Sekunden. 
Durch diese Länge wurde erreicht, daß die Fehler der Längen- 
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messuDg auf das Sekundenpendel einen geringeren Einfluß be- 
kamen, da diese nur zum vierten Teil in die Reduktion eingehen. 

Der Schwingungskörper war eine Platinkugel von IßYg Liiiiön 
(36mm) Durchmesser, vom spezif. Gew. 20,7. Diese Kugel be- 
findet sich noch im Archiv des Pariser Observatoriums, während 
die übrigen Teile des Bord a sehen Apparates nicht mehr vor- 
handen sind; selbst der Eeobachtungsraum ist infolge eines 
späteren Umbaues der Sternwarte abgebrochen worden. 

Die Längenmessung wurde in der Weise ausgeführt, daß ein 
Tischchen mit horizontaler Platte von Kupfer der Pendelkugel 
von unten genähert und in Berührung gebracht wurde. Dann 
wurde das Pendel etwas seitlich verschoben und an dessen Stelle 
ein Platinmaßstab von etwas mehr als 12 Fuß Länge gebracht. 
Der Stab war an seinem oberen Ende T- förmig gebildet und 
konnte damit direkt auf die Auflageplatt« der Pendelschneiden 
gelegt werden. Am unteren Ende befand sich ein geteilter 
Schieber, der mit dem oben erwähnten Tischchen in Berührung 
gebracht wurde. Ein Nonius erlaubte die Ablesung auf Viie Linien, 
das sind ungefähr 0,02mm, zu machen, so daß die Längen- 
messungen für das Sekundenpendel auf etwa ^/2 tausendstel Milli- 
meter genau waren. Der Maßstab war mit einem kupfernen Maß- 
stab bedeckt, der als Metallthermometer diente. 

Um zu sehen, um wieviel der Maßstab beim Hängen sich 
durch sein eigenes Gewicht verlängere, wurde an ihm ein Zug- 
gewicht bei horizontaler Lagerung angebracht, das viermal so 
schwer war als der Platinstab. Dfe Versuche ergaben eine kleine 
Korrektion von ungefähr 0,3 mm, die stets berücksichtigt wurde. 

Endlich wurde die Länge auf 0^ reduziert und die Kor- 
rektion wegen des Auftriebes der Luft berücksichtigt. Dann 
mußte noch die Entfernung um den Radius der Pendelkugel ver- 
kleinert und eine Korrektion wegen des Gewichtes des Fadens 
und der Aufhängevorrichtung desselben angebracht werden. Diese 
Aufhängevorrichtung bestand aus einem Hütchen, dessen unterer 
Teil so kugelförmig ausgeschliffen war, daß dieser genau auf die 
Pendelkugel paßte, wo es infolge des Luftdruckes festgehalten 
wurde. Dadurch war zugleich die Möglichkeit gegeben, die Kugel 
an verschiedenen Oberflächenteilen aufzuhängen und so etwa vor- 
handene Dicbteungleichheiten zu eliminieren. 
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Auf diese Weise wurde die Entfernung des Schwerpunktes 
des Pendels von der Schneide aus 20 Reihen mit einem mittleren 
Fehler von 0,003 mm gefunden, wobei die Extremwerte zwischen 
.-\- 0,04 und — 0,02 mm lagen. Da die Länge des Pendels nur 
zum vierten Teil auf das Sekundenpendel eingeht, so darf also 
die Genauigkeit der Längen messungen recht befriedigend genannt 
werden. 

Die Schwingungsdauer des Pendels wurde durch die Beob- 
achtung von Koinzidenzen mit der am Pfeiler befestigten Sekunden- 
pendeluhr erhalten. Es hing nämlich das Fadenpendel (Fig. 11) 
unmittelbar vor der Uhr in der gleichen Vertikalen mit dem Uhr- 
pendel. Auf der Linse dieses Pendels waren zwei weiße Linien 
auf schwarzem Hintergrund in Ereuzform gezogen. Dann wurde 
ein Schirm so vor die beiden Pendel gestellt, daß dessen Rand, 
das erleuchtete Kreuz und das Fadenpendel, durch ein Femrohr 
betrachtet, in die gleiche Richtung fielen. Wurden Uhr und Pendel 
in Schwingung versetzt, so beobachtete man die Zeiten, wenn 
gerade der Pendelfaden und das Kreuz der Uhrpendellinse gleich- 
zeitig hinter dem Schirm verschwanden. 

Die Beobachtungen fanden etwa in der Art statt. Verschwand 
z. B. beim Beginn der Beobachtungen der Pendelfaden vor dem 
Fadenkreuz hinter dem Schirm und machte gleichzeitig die Uhr 
etwas mehr als zwei Schwingungen, während das Pendel eine 
machte, so wurden die Intervalle des Verschwindens der beiden 
Objekte immer kleiner, bis sie schließlich gleichzeitig verschwanden, 
also die Ausgangslage hatten. Dann wuchsen die Intervalle zu- 
nächst und nahmen dann wieder ab, bis wieder die Schwingungen 
gleich wurden und Koinzidenz eintrat. Aus der Zeit der Koinzi- 
denzen läßt sich mit Hilfe des bekannten Uhrganges die Schwin- 
gungszeit des Vergleichspendels äußerst genau ableiten. 

Das Faden pendel in Bewegung gesetzt, schwang noch deut- 
lich nach zwölf Stunden. Wenn jedoch die Schwingungsamplituden 
klein wurden, litt die Genauigkeit der Koinzidenzbeobachtungen, 
weshalb nur vier bis fünf Stunden lang jedesmal beobachtet 
wurde. Wenn die Zeitdauer zwischen zwei der Koinzidenzen etwa 
50 Minuten betrug, so konnte man den Moment derselben bei 
nicht zu kleinen Amplituden auf 30 Sekunden genau beobachten. 
Dabei wurde also der gleichzeitige Durchgang durch die Vertikale 
auf etwa ^/^oo Sekunden erhalten, so daß bei einer Beobachtungs- 
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zeit von vier Stunden die Sohwingungsdauer des Fadenpendel s 
auf Vi 000 ermittelt wurde. 

Die Schwingungsamplitude des freien Pendels nimmt mit der 
Zeit ab; überdies hängt die Schwingungsdauer von der Amplitude 
ab, weshalb dieselbe stets notiert wurde. In welcher Weise die 
Abnahme erfolgt, kann man aus dem folgenden kleinen Täf ei- 
chen sehen: 



Beobachtnngs- 
zeit 


Amplitude 

von der Vertikalen 

aus gezählt 


Beobacbtungs- 
zeit 


Amplitude 

von der Vertikalen 

aus gezählt 


Oh 


120,0' 


7h 


4,1' 


1 


61,2 


8 


2,7 


2 


35,4 


9 


1,8 


3 


21,9 


10 


1,2 


4 


14,1 


11 


0,8 


5 


9,4 


12 


0,5 


6 


6,3 







Von der achten Stunde an war die Bewegung so gering, daß 
sie nur noch im Mikroskop gesehen werden konnte. 

Die Berechnung der Schwingungsdauer geschah nun in der 
Weise, daß aus der Zeitdauer zwischen zwei Koinzidenzen die 
Anzahl der Pendelschwingungen für 24 Stunden abgeleitet wurde. 
Diese wurden auf unendlich kleine Schwingung wegen der Am- 
plitude reduziert. Man erhielt so für jede Beobachtungsreihe 
mehrere Werte, deren Mittel dann für die weitere Rechnung ver- 
wendet wurde. Welche Genauigkeit dabei erreicht wurde, läßt 
die folgende Zusammenstellung erkennen: 



Zeit 


Anzahl der 


Korrektion 


Korrigierte 


zwischen zwei 


Schwingungen 


wegen 


Schwingungs- 


Intervallen 


für 1 Tag 


Amplitude 


zahl 


73m 148 


43 305,28 


0,51 


43 306,79 


73 30 


5,35 


0,14 


5,49 


73 49 


5,44 


0,05 


5,49 


72 34 


5,14 


0,02 


5,16 



Mittel 43 305,48 
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Die Unterschiede gegen das Mittel betragen stets nur wenige 
Bruchteile einer Schwingung und zwar ist hier die größte Diffe- 
renz nur ^Vioo *^ 43 305 Schwingungen, welcher Wert noch 
nicht den 150. Teil einer Linie auf das Sekundenpendel selbst 
ausmacht. 

Als Endresultat dieser Messungsreihe wurde schließlich für 
die Länge des Sekundenpendels in der Luft für Paris 440,5593 
Linien gleich 993,827mm gefunden, woraus die Beschleunigung 
der Schwere g = 9,80882 m folgt. 

J. B. Biet verbesserte und vereinfachte den Apparat von 
Bor da, so daß derselbe auch als Reiseinstrument verwendet 
werden konnte. Hierzu verminderte er die Länge des Pendels 
auf 75 cm , so daß die Schwingungszeit nur ^j^ Sekunden betrug. 
Statt der Eisenplatte führte er Achatplatten ein, trennte Uhr und 
Pendel durch einen Kasten voneinander, um die durch die Luft 
hervorgerufene Störung zu vermindern. Ganz besonders aber 
erhöhte er die Genauigkeit der Längenmessung, indem er den Ab- 
stand zwischen der oberen Schneide des Maßstabes und dem 
unteren Ende des eingestellten Schiebers mit einem Komparator 
maß. Da aber zugleich die Pendellänge kürzer als das Sekunden- 
pendel war, so gingen die begangenen Messungsfehler vergrößert 
in das Endresultat hinein. Immerhin stellten seine Beobachtungen 
einen großen Fortschritt dar. Es mag noch erwähnt werden, daß 
Biot die nämliche Platinkugel wie Bor da verwendete. 

Er beobachtete in Paris 1808 und 1818, ferner in der 
Zwischenzeit noch an einer großen Anzahl von Orten in Spanien, 
Franki-eich und England, wodurch eine wichtige Reihe erhalten 
wurde, die die Veränderung der Schwere gibt. Sie ist erst in 
neuerer Zeit überholt worden, wird aber dauernd ihren historischen 
Wert behalten. 

Eine weitere Vervollkommnung der Schweremessungen mit 
dem Fadenpendel erzielte F. W. Bessel, dessen klassische Abhand- 
lung „Untersuchung über die Länge des einfachen Sekunden- 
pendels^, 1826, zugleich dieses Problem zu einem gewissen Ab- 
schluß brachte. 

Die Hauptschwierigkeit bei allen Pendelmessungen besteht in 
der Längenbestimmung, da insbesondere die Lage des Aufhänge- 
punktes eine Unsicherheit enthält. Borda und Biot suchten 
diese durch die Anwendung einer Schneide wegzubringen. Wie 



aber neuere Unterauchuu- 
gen ergeben haben, bleibt 
auch für diese eine Un- 
genauigkeit übrig, da. im 
Mikroskop der Ort der 
Sohneide je nach der Be- 
leuchtung derselben anders 
aufgefaßt wird. Es hat des- 
halb wohl zuerst J. White- 
hurat (1787) auf eine 

Difterenzmethode hinge- 
wiesen und F. W. Bessel 
dafür folgende Anordnung 
getroffen. Er verwendete 
zwei gleiche Pendel, deren 

Läugenunterechied nicht 
gemessen , sondern gleich 
der ganzen Toise du Peru 
gemacht wurde. Damit aber 
wurde zugleich jede Un- 
sicherheit über den Mittel- 
punkt der Bewegung des 
Pendela als auch der Län- 
geumessung Termiedon. 

Zu diesem Zwecke wurde 
eine genau verglichene Toise 
im Pendelkasten (Fig. 12) 
lotrecht aufgestellt, wobei 
sie in der Mitte gehalten 
wurde. Dadurch wurde die 
obere HUIte um ebensoTiel 
verkürzt , als die untere 
Hälfte sich verlängerte , so 
daC alao die Geeamtlänge 
unverändert blieb. In glei- 
cher Höhe mit den beiden 
Maßstabendeu sind gleiche 
Einrichtungen vorhanden, 
von welchen das Faden- 
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pendel herabhängen kann, so zwar, daß die Kugel stets in 
gleicher Höhe bleibt. Die Bestimmung der PendelUnge wird nun 
dadurch erlangt, daß man die Schwingungszeiten der an zwei 
verschiedenen Fäden befestigten Kugel beobachtet, deren Länge 
so nahe um eine Toise verschieden ist, daß der Höhenunterschied 
der Kugeln an beiden Pendeln, nämlich an dem kürzeren, wenn 
es von der unteren festen Ebene, und an dem längeren, wenn es 
von der oberen Fläche der Toise herabhängt, durch eine Mikro- 
meterschraube gemessen werden kann. Diese Schwingungszeiten 
zweier Pendel, deren Längen selbst unbekannt sind, deren Längen- 
unterschied aber bekannt ist, erlauben die Länge des einfachen 
Sekundenpendels oder die Beschleunigung der Schwere zu be- 
stimmen. Aus der Fundamentalformel g = jc^— folgt nämlich 

ohne weiteres für zwei Pendel von der Länge Li und L^ und den 
Schwingungszeiten Tj und T^'- 

<^ = »»|F^ <«3> 

in welche Formel die Differenz der Pendellängen direkt eingeht. 

Das obere Ende des Drahtes läuft bei diesen Pendeln über 
einen Zylinder, so daß das Pendel keine Kreise beschreibt, sondern 
die Kurve, deren Evolute der Kreis ist. 

Um den Apparat vor zufälligen Temperaturänderungen zu 
schützen, wurde er in einem Schutzkasten eingeschlossen. An 
diesem war eine Vorrichtung vorhanden, durch welche das Pendel 
bei verschlossenem Kasten in Bewegung gesetzt und angehalten 
werden konnte. Die Temperatur des Pendels wurde aus den Ab- 
lesungen von fünf Thermometern, die sich im Innern des Kastens 
befanden, ermittelt. 

Um jeden gegenseitigen Einfluß der Bewegungen des Pendels 
der Uhr und desjenigen des Apparates zu vermeiden, stellte 
Bessel, wie dies schon F. Carlini getan, beide völlig getrennt 
voneinander auf. Der Pendelapparat selbst war an einer Mauer 
befestigt, während die Uhr 8V2 Fuß von derselben auf einem 
festen, pyramidalischen Gestelle von Holz isoliert aufgestellt 
wurde. Die Schwingungszeit des Pendels wurde durch Koin- 
zidenzen in der folgenden Weise beobachtet. Durch eine Linse 
wurde das Bild eines kleinen am Pendelfaden beflndlichen ge- 
schwärzten Zylinders (Koinzidenzzylinders) auf das Uhrpendel 
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projiziert. Sind beide Pendel in Buhe, so kann durch ein kleines 
Loch am Uhrpendel der Eoinzidenzzylinder gesehen werden, der 
zar gleichen Zeit einen hinter ihm befindlichen weißen Streifen 
verdeckt. Es werden nun die Zeiten des Verschwindens und 
Wiedererscheinens des weißen Feldes beobachtet, deren Mittel- 
wert die Ableitung der Schwingungsdauer des Fadenpendels er- 
laubt. Der Gang der Uhr selbst wurde durch regelmäßige Ver- 
gleichung mit der Hauptuhr der Sternwarte abgeleitet. 

Die Schwingungszeit des kurzen Pendels betrug nahe eine 
Sekunde und war daher wenig von der der Uhr verschieden; die- 
jenige des langen Pendels war 1,7 Sek. Aus diesem Unterschied 
ergab sich auch eine Differenz in der Aufeinanderfolge der Koin- 
zidenzen, die aber dadurch nicht an Genauigkeit voneinander 
verschieden wurden. 

Die Schwingungsweiten wurden an einem im Pendelkasten 
befindlichen Maßstab abgelesen und entsprechend berücksichtigt. 

Die so gefundenen Schwingungszeiten müssen von dem Ein- 
fluß befreit werden, welchen die Luft darauf äußert (s. S. 41), 
wovon der eine Teil schon von Newton erkannt, der andere, das 
Mitschwingen der Luft, zuerst von dem Ingenieur L. G. du Buat 
in seinen Prinzipien der Hydraulik 1786 abgeleitet wurde. Ganz 
unabhängig davon entdeckte Bessel dieselben Gesetze und kam 
auch nahe zu dem gleichen Besultate wie Buat. 

Wenn man die Masse eines in einer Flüssigkeit sich bewegen- 
den Körpers durch m, die von ihm aus dem Wege gedrängte 
Flüssigkeit mit ni bezeichnet, so ist die beschleunigende Kraft, 

w, — tw' 

welche der Körper erfährt, nach Newton 

m 

Diese Annahme gründet sich darauf, daß man die bewegende 
Kraft m — m\ welche der Körper erfährt, auf die im Körper be- 
findliche Masse m verteilt hat. Sie muß aber nicht nur auf diese, 
sondern auf alle Massenteile, welche mit dem Körper in Bewegung 
gesetzt werden, also auch auf die bewegten Teile der Flüssigkeit, 
verteilt werden, wodurch der Nenner der Newton sehen Formel 
notwendig größer wird als m. Aus mathematischen Überlegungen 
findet Bessel, daß die Gegenwart einer Flüssigkeit von geringer 
Dichtigkeit die Schwingungsdauer des Pendels nur in der Weise 
ändert, daß das Trägheitsmoment des Pendels eine Vermehrung 
erleidet. 

4* 
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Unter der Annahme, daß jedes Teilchen der Flüssigkeit nur 
solange in Bewegung ist als der schwingende Körper, so daß es 
seine Bewegung sofort verliert, wenn dieser in Ruhe versetzt 
wird, ist die Geschwindigkeit der des Körpers proportional, so 
daß für das einfache Pendel der Ausdi'uck gilt: 

^ = ; 7; (64) 

wo ^ die Entfernung der Drehachse vom Schwerpunkt und g den 
Trägheitsradius bezeichnen. Es wird also dadurch die Masse des 
Pendels um das A; fache der verdrängten Luftmasse vermehrt. 
Der Luftwiderstand wirkt somit ebenso, wie wenn man die /; fache 
Masse der verdrängten Luft im Schwerpunkt des Pendels so an- 
brächte, daß dessen Masse ohne Gewichtsvermehrung zunähme. 
Im Gegensatz hierzu vermindert die durch ^m' ausgedrückte 
Schwere der Luft das Gewicht des Pendels, ohne das Trägheits- 
moment zu ändern. 

Freilich ist die Annahme der Bewegung der Flüssigkeit selbst 
für kleine Geschwindigkeiten nicht ganz richtig, da die Luft nicht 
sofort ihre Bewegung verliert, wie aber spätere Versuche zeigten, 
genügt sie in dem vorliegenden Fall 

Man kann nun den Faktor Iz dadurch bestimmen, daß man 
entweder die Masse des Pendels oder die der umgebenden Luft 
ändert. In letzterem Falle läßt man am besten das Pendel im 
luftleeren Baume schwingen. Bessel wählte den ersteren Weg, 
indem er als Pendelgewicht einmal eine Kugel von Messing und 
dann eine von Elfenbein anwendete, womit er /b = 0,625 erhielt, 
d. h. es kommt nur ein Teil der bewegten Luft in Rechnung. Um 
den Einfluß der Gestalt des Gewichtes zu untersuchen, verwendete 
Bessel auch einen Zylinder, und erhielt für den hohlen Zylinder 
ÄJ = 0,754, und für denselben Zylinder, aber ohne Boden, sogar 
/b = 8,10, ein Zeichen, daß außer der Masse noch andere Ein- 
flüsse vorhanden sind. 

Buat fand nahe das nämliche Resultat, obwohl er von einer 
etwas anderen Voraussetzung ausging. Bessel nimmt an, daß 
nur eine mechanische Wirkung der Bewegung des Pendels auf 
die Luft stattfinde, während Buat ein wirkliches Mitschwingen 
der Luft voraussetzt. Letzteres läßt sich übrigens durch das 
Experiment nachweisen, indem leicht bewegliche Gegenstände, in 
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der Nähe des Pendels aufgehängt, genau die Pendelbewegungen 
mitmachen. In anderer Weise hat später James South den 
Nachweis geliefert, indem ein Goldblättchen, unten an dem Pendel- 
gewicht angebracht, unverändert seine Lage gegenüber diesem 
während der Schwingungen beibehielt, wie wenn sich das Pendel 
und die umgebende Luft gegeneinander in relativer Buhe be- 
funden hätten. 

Aber weder Buat noch B es sei erklären den Ursprung dieser 
Kräfte, denn sie unterscheiden den Widerstand der Luft, welche 
die Abnahme der Amplituden bewirkt, von der gleichzeitigen Ver- 
langsamung der Schwingungsdauer. Dieses Problem faßte dann 
S. D. Poisson (1831) in anderer Weise auf. 

Poisson nimmt im Gegensatz zur gewöhnlichen Auffassung 
der Hydrodynamik an, daß die umgebenden Luftteile in bestän- 
diger Berührung mit dem Pendel bleiben und bei der Bewegung 
nur daran gleiten, ohne es zu verlassen. Durch dieses Gleiten 
entsteht eine Reibung, die in tangentialer Richtung einwirkt und 
eine fortschreitende Verminderung der Amplituden erzeugt. 

In Wirklichkeit verhält sich aber der Vorgang der Luft- 
bewegung anders, so daß die Untersuchungen von Poisson 'kein 
brauchbares Resultat lieferten. Es mußten daher erst einwand- 
freie Experimente im luftleeren Räume angestellt werden, was 
1829 dui'ch E. Sabine und 1832 durch F. Baily geschah, die 
auch zu ganz unerwarteten Resultaten gelangten. 

Zunächst konnte festgestellt werden, daß der Koeffizient der 
B es s eischen Formel weder von der Dichte noch von der Natur 
des Pendels abhängt, sondern von seiner Form und Größe, worauf 
schon die Versuche Bessels mit einem zylindrischen Gewicht hin- 
wiesen. Der Einfluß der Flüssigkeit auf die Bewegung einer 
Kugel wächst, wenn deren Durchmesser kleiner wird. Dasselbe 
gilt für einen Zylinder, der um eine Gerade, die senkrecht zu 
seiner Achse steht, schwingt. E» hat deshalb sogar der Faden 
eines Bord a sehen Pendels einen beträchtlichen Einfluß auf die 
Schwingungsdauer. 

Für dasselbe Medium ist der Einfluß proportional seiner 
Dichte; für verschiedene Medien dagegen besteht kein Zusammen- 
hang mit deren Dichte. So bringt z. B. der Wasserstoff eine ver- 
hältnismäßig größere Wirkung hervor als die viel dichtere Luft. 



— 54 — 

Auch die Gestalt und Größe des Pendelkastens beeinflußt die 
Dauer der Schwingungen. 

Alle diese Ergebnisse konnten durch die Theorie von Poisson 
nicht erklärt werden; dies gelang erst 1850 G. G. Stokes, der 
die sogenannte innere Reibung einführte, welche sich dadurch 
bemerklich macht, daß in einer bewegten Flüssigkeit der Druck 
weder senkrecht zur Oberfläche noch gleich nach jeder Richtung 
ist. Unter dieser Voraussetzung konnte Stokes die allgemeinen 
Gleichungen der Hydrodynamik aufstellen und einige Spezialwerte 
ableiten, besonders für die Engel und für den Zylinder. In beiden 
Fällen setzt sich der Einfluß des das Pendel umgebenden Mediums 
auf die Schwingungsbewegungen aus zwei Teilen zusammen. Der 
eine ändert nur die Schwingungsdauer und wirkt also so, als ob 
ein Teil der umgebenden Luft im Schwerpunkt angreife. Dieser 
Teil vermehrt die Trägheit, aber nicht das Gewicht des Pendels. 
Der zweite Teil wirkt nur auf die Amplitude und läßt sie fort- 
während abnehmen. 

Die weitere Verfolgung des umgebenden Mediums auf die 
Pendelbewegung und die damit zusammenhängende Reduktion 
auf dfin luftleeren Raum führte zu einer anderen Beobachtungsart, 
nämlich der Verwendung der Reversionspendel, während die Beob- 
achtungen mit dem Fadenpendel ganz aufgegeben wurden. 

Das Fadenpendel verwendete Bessel noch zu einer Reihe 
weiterer Untersuchungen, wovon seine Versuche über die Art der 
Aufhängung der Pendel auf einer Schneide besonders erwähnt 
werden müssen. VITeiterhin führte Bessel noch durch die Ver- 
wendung von Pendelkörpern aus verschiedenen Materien den Nach- 
weis, daß alle Körper von der Erde gleich angezogen werden, 
worauf bereits S. 11 hingewiesen worden ist. 

Bessel bestimmte außer in Königsberg auch in Berlin 1835 
die Länge des Sekundenpendels. Außerdem wurden noch mit 
dem gleichen Apparat von Schumacher und C. A. F. Peters 
in Güldenstein 1855 und von Peters in Königsberg Messungen 
angestellt. Hierbei zeigte auch Peters, daß die Rotation der 
Erde für den gleichen Ort die Schwingungszeit des Pendels nicht 
beeinflusse. 

Nur noch einmal wurde später das Faden pendel zur ?chwere- 
bestimmung benutzt, nämlich 1882 von Pisati und Pucci in 
Rom. Ihre Methode war derjenigen von Bessel ähnlich, nur 
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führten si6 noch einige Verbesserungen ein, wodurch sie ein völlig 
einwandfreies Eesultat erzielten. 

2. Die Beversionspendel. 

Die Besümmung der Schwerkraft mit dem Fadenpendel, das 
dem einfachen mathemat^chen Pendel am nächsten kommt, ist 
nach dem Vorstehenden nicht nur kein einfaches, sondern sogar 
ein recht verwickeltes Problem. Sollen alle Fehlerquellen elimi- 
niert werden, so genügt es nicht, zwei Pendel von der gleichen 
Form, aber von verschiedener Masse, zu verwenden. Nach den 
Untersuchungen von Baily und den Berechnungen von Stokes 
bringt allein schon der materielle Faden eine Fehlerquelle herein, 
die um so größer wird, je dünner der Faden wird, ohne daß man 
ein geeignetes Mittel angeben könnte, diesen Einfluß zu be- 
stimmen. 

Aber dies ist nicht die einzige Fehlerquelle. Die ursprüng- 
liche Art der Aufhängung des Pendelfadens mit einer Klammer 
läßt den Beobachter ganz im ungewissen, wo der Ort liegt, um 
den das Pendel schwingt, und damit ist die Abmessung der 
Pendellänge unmöglich gemacht. Die Beobachtungen mit der 
Schneide, welche zur Abhilfe dieses Übelstandes eingeführt wurde, 
leiden selbst an Fehlern, die nicht viel geringer sind als bei ge- 
klemmtem Faden. 

La place studierte zuerst den Einfluß der F'orm der Schneiden 
auf die Längenmessungen der Pendel. Die Schneide ist nicht als 
die geometrische Kante zweier Ebenen anzusehen, sondern als 
ein Zylinder, der auf der Auflagefläche rollt. Der Mittelpunkt 
dieser rollenden Bewegung ist also oberhalb der Lagerplatte und 
er wechselt überdies, wenn die Scbneidefläche nicht als Kreis- 
zylinder angesehen werden daH. Wie die Versuche von ß es sei 
gezeigt haben, kann dadurch ein ansehnlicher und noch dazu ver- 
änderlicher Fehler zu den Messungen kommen, so daß Bessel 
diese Aufhängung beim Fadenpendel für ganz ungeeignet hielt. 

Bessel wies deshalb selbst auf das Reversionspendel hin und 
entwickelte die Bedingungen, unter denen es am zweckmäßigsten 
zu verwenden ist. Bereits Huygens hat die Beziehungen zwischen 
der Drehachse und der Schwingungsachse entwickelt (s. o. S. 28 ff.), 
aber erst J. Bohnenberger wendete dieses Prinzip (Lehrbuch 
der Astronomie 1811) auf die Bestimmung der Länge des Sekunden- 
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pendeis an. Er gibt dafür die nachstehende Erklärung: „Fällt 
der Schwerpunkt eines Körpers in die Ebene zweier zueinander 
parallelen Schwingungsachsen, die aber ungleich von ihm abstehen, 
und sind die Schwingungen des Körpers um diese Achsen von 
gleicher Dauer, so ist die Länge des korrespondierenden einfachen 
Pendels gleich dem Abstände der Schwingungsachsen. Demnach 
kann man die Länge des einfachen mit einem gegebenen zusammen- 
gesetzten, seine Schwingungen in gleicher Zeit vollbringenden 
Pendels durch Versuche bestimmen.^ Die Ausführung eines solchen 
Pendels stellt er sich, wie folgt, vor. An einer zylindrischen 
oder prismatischen Stange CA (Fig. 13) seien bei C und c zwei 
keilförmige Zapfen angebracht, deren Schneiden gegeneinander 
Vig. 13. gekehrt, auf der Stange senkrecht und einander 
parallel seien. Die eine beündet sich an dem Ende 0- 
der Stange, die andere in c etwas über zwei Drittel 
der Länge der Stange von C entfernt, so daß der 
Mittelpunkt des Schwunges um die Schneide G zwi- 
schen und c fällt. Auf dem übrigen Teil cA der 
Stange lasse sich ein kleines Gewicht n hin und her 
schieben, dann kann man es durch die Verminderung 
der Masse der Stange auf der einen oder der anderen 
Seite leicht dahin bringen, daß, wenn dieses Pendel 
mit seiner Schneide C aufgehängt wird, ein von dieser 
herabhängendes Lot auf die Schneide c trifft, mithin 
der Schwerpunkt des Pendels in die Ebene der 
Schwingungsachsen fällt. Durch Verschieben des Gewichtes n 
kann man ferner den Mittelpunkt der Schwingungen um C in 
die Schneide c bringen, was man daran erkennt, daß die Schwin- 
gungen um C und c isochron sind. Alsdann ist der Abstand der 
Schneiden gleich der Länge des einfachen Pendels, welches mit 
diesem zusammengesetzten isochronisch ist. 

Der Engländer H. Kater setzte diese Idee, ohne von den 
Angaben Bohnenbergers Kenntnis zu haben, in die Praxis um. 
Nachdem er zuerst den vergeblichen Versuch gemacht hatte, den 
Schwingungsmittelpunkt direkt zu bestimmen, kam er auf den 
Gedanken, die Reziprozität des Schwingungsmittelpunktes mit 
dem Aufhängepunkt zu verwenden, ähnlich wie es Bohnenberger 
beschrieben hat. 

Das von ihm konstruierte Pendel (Fig. 14) bestand aus einer 
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prismatischen Stange von Messing, welche in einer Entfernung 
von 39,4 engl. Zoll (Im) zwei Öffnungen hatte für die Lager der 
Schneiden. Es trug ein größeres zylindrisches Messing- Yig. 14. 
gewicht von nahe 1 kg Gewicht bei 9 cm Durchmesser 
und 3 cm Dicke, das in seiner Mitte eine kleine recht- 
winklige Öffnung hatte. Dieses Gewicht wurde un- 
veränderlich an dem einen Ende der Stange befestigt. 
Ein zweites, kleineres, verschiebbares Gewicht v, 32 g 
schwer, konnte in der Nähe des anderen Endes fest- 
geschraubt werden. Endlich befand sich zwischen 
beiden noch ein Laufgewicht w von 125 g, das mit 
Hilfe einer Mikrometerschraube längs einer Teilung 
auf der Pendelstange verstellt werden konnte, und in 
der Nähe des Mittelpunktes der Stange war. 

Die beiden Schneiden a und h, aus indischem 
Stahl hergestellt, hatten eine Länge von 43mm und 
bei dreieckigem Querschnitt den Kanten winkel 120^ 

Bei den Beobachtungen in London wurde ober- 
halb der Uhr, welche in einer Mauernische stand, ein 
starkes Brett befestigt, auf welches das Lager für das 
Pendel festgeschraubt wurde. Dieses war mit einer 
Acbatplatte ausgerüstet, auf welcher die Schneide 
ruhte. Wenn das Pendel eingehängt war, schwang es 
unmittelbar vor dem Uhrkasten, jedoch ohne ihn zu 
berühren. In der Mitte der geschwärzten Linse des 
ührpendels war ein kleiner weißer Kreis angebracht, 
der bei ruhendem Pendel durch eines der an den 
beiden Pendelenden befindlichen Holzstäbchen ver- 
deckt wurde und bei der Beobachtung für die Ab- 
leitung der Schwingungsdauer und Koinzidenzenbeob- 
achtungen diente. 

Um zu sehen, ob das Pendellager, das eine Art 
Konsole bildete, von den Bewegungen des Pendels 
nicht beeinflußt würde, setzte Kater auf diese Kon- 
sole ein kleines empfindliches YibriationspenÖel , das 
auf die gleiche Schwingungsdauer wie das Haupt- 1 

pendel abgestimmt war. Es zeigte keine Bewegung ' 

der Unterlage an, die auch wohl wegen der soliden Lagerung 
nicht zu befürchten war. 
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Die Schwingungsdauer des Pendels wurde etwas größer ge- 
macht als die der Uhr, so daß die verflossene Zeit zwischen zwei 
Koinzidenzen, in Sekunden ausgedrückt, die Anzahl der Zeit- 
sekunden (ührzeit) gab, während welcher Zeit das Pendel um 
zwei Schwingungen weniger machte. Man erhält somit daraus 
durch das einfache Verhältnis der Anzahl der Schwingungen des 
Uhrpendels (Sekunden) zu der des Pendels selbst die Anzahl der 
Pendelschwingungen in 24 Stunden. Das Prinzip dieser Methode 
wurde zuerst 1808 von Wollaston angewendet. 

Nach mehrfachen Yersuclien wurde die Pendellänge so fest- 
gelegt, daß das Intervall zwischen zwei Koinzidenzen ungefähr 
530 Sekunden betrug, welches auf weniger als eine Sekunde genau 
gemessen werden konnte. Es konnten dann, bei einer Anfangs- 
amplitude von 1,4^, fünf Koinzidenzen, also vier Intervalle, sicher 
beobachtet werden, ehe die Ausschläge zu klein wurden. Hierbei 
wird der Fehler für die Schwingungen von 24 Stunden nicht 
mehr als 0,63 Sekunden, wenn die einzelne Koinzidenz auf 4^1^ 
beobachtet wird. 

An die so erhaltenen Zeiten mußten noch Verbesserungen 
angebracht werden, wegen des Ganges der Vergleichsuhr, der 
Temperatur und wegen der Reduktion der Amplitude auf unend- 
lich kleine Schwingungen. 

Die Länge des Pendels ergab sich direkt aus dem Abstände 
der beiden Schneiden. Diese wurde mit Hilfe von Mikroskopen 
gemessen. Dabei wurde das Pendel in ein passendes Etui gelegt, 
so daß die Schneiden nicht direkt auflagen. An dem einen Ende 
wurde durch eine Feder ein Zug von 10 Pfund auf das Pendel 
ausgeübt, der etwas mehr als das eigene Gewicht des Pendels 
betrug, wodurch der Unterschied der Länge in hängender und 
liegender Lage ausgeglichen werden sollte. 

Infolge einer Irradiationserscheinung an den Schneiden ist 
das Messen des Abstandes mit einer gewissen Unsicherheit ver- 
bunden. Um diese zu eliminieren, wurde unter die Schneiden 
ein weißes Papier gelegt und der Abstand gemessen. Dann wurde 
ein schwarzes Papier als Hintergrund genommen, worauf der Ab- 
stand viel kleiner wurde. Man hatte also einmal dunkle Schneiden 
auf hellem Hintergrunde und dann helle Schneiden auf dunklem 
Hintergrunde. Das Mittel aus beiden Messungen wurde als der 
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Fig. 15. 
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wahre Abstand genommen. Der gemessene Unterschied in beiden 
Fällen betrug 0,000474 engl. Zoll (0,12 mm). 

An die Beobachtungen mußte noch wegen des 
Gewichtsverlustes in der Luft eine Korrektion an- 
gebracht werden, die sich im Durchschnitt auf 0,005 44 
Zoll belief. Im Mittel aus zwölf Reihen wurde schließ- 
lich für das Sekundenpendel im luftleeren Räume 
39,13829 Zoll gefunden, wobei die erlangte Genauig- 
keit auf 1 : 135 000 geschätzt wurde. 

Schon vor Bohnenberger und Kater hatte 
G. de Prony im Jahre 1792 der französischen Aka- 
demie eine Methode vorgelegt, um mit einem Pendel 
die Schwerkraft zu messen. Dasselbe (Fig. 15) sollte 
drei Schneiden haben, die so angebracht sind, daß 
ihre Verbindungslinie durch den Schwerpunkt geht 
und für jede derselben die gleiche Schwingungszeit 
existiert. Diese Abhandlung blieb jedoch unbekannt 
und wurde erst vor etwa 20 Jahren durch Defforges 
veröffentlicht. Das Prinzip dieses Pendels ist bereits 
in der Einleitung (8. 28) abgeleitet. Aus den An- 
gaben von Prony geht hervor, daß er Über die Ver- 
haltnisse des Reversionspendels völlig im Klaren war; 
da aber die Veröffentlichung so spät erfolgte, so 
konnte daraus kein Nutzen mehr gezogen werden, in- 
dem die diesem und dem Kater sehen Pendel noch 
anhaftenden Mängel bereits gehoben waren. 

Bemerkenswert ist noch, daß de Prony vor- 
schlug, am Pendel statt der Schneiden horizontale 
Auflagefiächen anzubringen und die Schneide am Lager 
zu befestigen, eine Anordnung, die erst neuerdings 
wieder versucht wurde. 

Bessel hat bei seinen Untersuchungen über die 
Länge des einfachen Sekundenpendels eingehend das 
Pendel mit reziproken Achsen, das 1825 durch Schu- 
macher den Namen Reversionspendel erhielt, dis- 
kutiert und darauf hingewiesen, daß dasselbe der 
äußeren Figur nach symmetrisch konstruiert sein muß, 
was die Pendel von Bohnenberger, Kater und de Prony nicht 
-waren. Da nun die Masse nicht symmetrisch sein darf, so schlug 
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er vor, zwei gleich große und gegen die Schneiden gleich gestellte 
Linsen an einer Stange zu befestigen, von denen die eine hohl 
und die andere mit Metall erfüllt ist. Durch diese Einrichtung 
fällt die Einwirkung der Luft aus der Rechnung heraus. Es ist 
nämlich nach Bessel die einfache Pendellänge für die Schwin- 
gung um die erste Schneide: 

^ = —, -T—r: (65) 
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und für die andere Schneide, unter der Voraussetzung, daß beide 
Schwingungszeiten gleich gemacht worden sind und daß die 
Dichtigkeit der Luft gleich geblieben ist: 

?^ , , . •. (66) 

wo s, s\ $1 und s^ die Entfernungen des Schwerpunktes von den 
Schneiden, m die Pendelmasse, m' die durch dasselbe aus dem 
Wege gedrängte Luftmasse sind. 

Wegen der Symmetrie der Konstruktion ist aber K^ = Ä, 
das Trägheitsmoment in beiden Fällen gleich, also auch sj = s 
= |(s -[- Sj), woraus unmittelbar 

folgt, also unabhängig von der Einwirkung der Luft wird. 

Femer wird der Einfluß der Schneidenform dadurch elimi- 
niert, daß man die Schneiden so einrichtet, daß sie miteinander 
verwechselt werden können, wodurch zugleich die Einwirkung der 
Unterlagen der Schneiden aus dem Endresultat herausfällt. 

Für die Konstruktion schlägt er außerdem vor, das von 
Kater verwendete bewegliche Gewicht wegzulassen, und das 
Pendel so zu konstruieren, daß die Schwingungszeiten in der Luft 
um beide Schneiden nahe gleich werden. Es muß deshalb die 
Stange, an welcher sich die Schneiden und die Gewichte (Linsen) 
befinden, anfänglich etwas länger gemacht und dann gemäß den 
Versuchen an beiden Enden symmetrisch so lange abgekürzt 



— 61 — 

werden, bis die Gleichheit der Schwingungszeiten in beiden Lagen 
stattfindet. 

Wegen des Weglassen s des beweglichen Gewichtes muß man 
noch die Entfernung des Schwerpunktes des Pendels von beiden 
Schneiden bestimmen. 

Die noch übrig bleibenden kleinen Differenzen der Schwin- 
gungszeiten um die beiden Schneiden können nach J. Bohnen- 
berg er, wie oben bereits erwähnt, leicht rechnerisch berücksich- 
tigt werden. 

Bezeichnet nämlich T^ und T2 die Schwingungszeiten um 
beide Schneiden, hi und /»2 ^^^ respektiven Schwerpunktsabstände, 
wobei sich der Index 1 auf die vom Schwerpunkt entferntere 
Schneide bezieht ^ so wird die Schwingungsdauer eines mathe- 
matischen Pendels von der Länge des Schneidenabstandes ji des 
Reversionspendels : 

wenn m' die Masse der vom Pendel verdrängten Luft und hi den 
Abstand des Schwerpunktes der verdrängten Luft von der Drehungs- 
achse bedeutet. So lange nun (Tj — T^) < 1,5 . 10~* T ist, darf 
man schreiben: 1, 

r=rj + (ri-r,)-^— 2^ .... (es) 

welche Formel also außer der Schwingungsdauer nur noch die 
Entfernung der Schneiden vom Schwerpunkt enthält. 

Das erste Reversionspendel, welches nach diesen Prinzipien 
konstruiert wurde, ließ 1860 G. Neumayer nach Kücksprache 
mit CA. F. Peters (dem Älteren) durch Julius Lohmeier her- 
stellen, um in Melbourne damit die Länge des Sekundenpendels 
zu bestimmen. Es bestand (Fig. 16) aus einer Messingstange 
von prismatischem Querschnitt, die in der Mitte ein festes zylin- 
drisches Gewicht M trug. An den beiden Enden, außerhalb der 
Schneiden, waren die beiden Linsen (zylindrische Gewichte) G-^ 
und 6r2 unverschiebbar befestigt, von denen die eine massiv und 
die andere hohl war. Das Gewicht des ganzen Pendels betrug 
5236 g. Die Messerschneiden konnten ausgewechselt werden, wie 
es liessel vorschlug. 

Utu die Schwingungsgleichheit herzustellen, wurden bei der 
Anfertigung an beiden Enden bei A und B Messingstreifen 
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steben gelasBen, die aa lange sjm- 
metrisch verkürzt wurden, bis die 
Versuche nahe Gleichheit ergaben- 
Als die Scbwiagnugadauer sieh nur 
noch um 0,000 24 Sekunden bei 
leichtem Gewicht oben, von der 
bei leichtem Gewicht unten unter- 
schied, wurde keine Kürzung mehr 
vorgenommen , da der Unterschied 
klein genug war, um die Verwen- 
dung der abgekürzten Formelu zu 
gestatten. 

Bei den Messungen in Melbourne 
wurde das Pendel auf einer Kon- 
sole, die an der Mauer in einer Ecke 
des Beobachtungsraumes fest ein- 
gemauert war, aufgehängt. Obwohl 
besondere Untersuchungen über die 
Festigkeit dieser Aufhängung nicht 
angestellt wurden, dürfte nach 
den jetzigen Erfahrungen ein Mit- 
schwingen der Unterlage bei den 
Meaanugen ausgeschlossen gewesen 
sein. Neumayer yerauchte zuerst 
die Läng« des Pendels in vertikaler 
Lage zu messen, wozu ein beson- 
derer Kompsrator verwendet wurdet 
der so eingerichtet war, daß sowohl 
der Vergleich 9 maßstah als auch das 
Pendel an dem gleichen Orte nach- 
einander aufgehängt und mit Mikro- 
skopen gemessen werden konnten. 

Die Schwingungsdauer des Pen- 
dels wurde nach dem gleichen Ver- 
fahren, welches Bessel angewendet, 
bestimmt, wobei die Vergleichsuhr, 
völlig vom Pendelapparat getrennt, 
zwischen diesem und dem Beob- 
achter aufgestellt war. 
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Dieses Lohmeiersche Pendel wurde später noch von C. A. 
F. Peters dem Jüngeren zn Messungen in Alton a, Berlin und 
Königsberg verwendet. 

Als nun in den sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts 
auf Veranlassung von J. Baeyer eine Vereinigung von Staaten, 
die „Mitteleuropäische Gradmessung^, entstand, die ihre 
Vermessungen füi' die Zwecke der Grradmessungen ausbilden 
sollte, wurden auch Schweremessungen in das Programm auf- 
genommen. Die Herstellung dieser dafür bestimmten Reversions- 
pendel wurde J. Repsold in Hamburg übertragen, der sich bei 
der Konstruktion noch enger als Lohmeier an dem Vorschlage 
von Sessel hielt. 

An einem zylindrischen Messingstabe waren in einem Aus- 
schnitte in 1 m Entfernung die Schneiden auswechselbar an- 
gebracht. Etwas außerhalb der Schneiden befanden sich die 
beiden Gewichte, von denen das eine massiv und das zweite hohl 
war. Im Gegensatz zu Lohmeier können diese Gewichte bei dem 
Repsold sehen Pendel auf einer Schraube verschoben werden. 
Die Achse dieser Zylinder fällt mit der Pendelstange zusammen. 
Bei Lohmeier steht sie senkrecht dazu. 

Für dieses Pendel konstruierte Repsold ein besonderes 
dreibeiniges Stativ (Fig. 17, nach der Konstruktion der Societe 
Genevoise mit einem vierbeinigen Stativ), das die Auflageplatte 
füi- das Pendel, aber auch den Komparator mit dem Maßstabe 
trägt. Die Längenmessungen können hierbei so gemacht werden, 
daß Pendel und Maßstab stets an ihrem Orte in gleicher Ent- 
fernung von den Mikroskopen bleiben, so daß also die Einstellungen 
der Schneiden und Maßstabstriche stets kurz nacheinander aus- 
geführt werden können, wobei nur der Mikroskopträger um eine 
senkrechte Achse gedreht wird. Die »Schwingungsdauer des Pen- 
dels wurde nach zweierlei Methoden beobachtet. Wenn das Instru- 
ment auch auf Reisen im Felde verwendet werden sollte, mußte 
man von Koinzidenzbeobachtungeu absehen. Es wurden daher 
die Schwingungen chronographisch registriert und zwar in der 
Weise, daß am Anfange der Beobachtungen und dann noch 
mehrere Male nach Verlauf von 100 oder mehr Schwingungen je 
20 bis 30 Durchgänge durch den Nullpunkt der Amplitudenskala 
registriert wurden. Aus den so erhaltenen Zeitintervallen wurde 
die Schwingungsdauer abgeleitet. 



Die Beobachtuugeu erg&ben nun bald, dftß das Stativ des 
Repaoldschen Pendelapparates bei den Pendelschwingungen nicht 
Fig. 17. 



rubig blieb, sondern in Bewegung geriet oder, wie man sagt, mit- 
schwang. Seither wurden darüber noch viele Unterauchimgen 
gemacht, welche hier im Zusammenhang betrachtet werden mögeu> 
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Mitschwingen des Pendelstativs. Bereits oben (S. 32) 
ist von der Beobachtung Chr. Huygens' die Rede gewesen, gemäß 
welcher der Gang zweier an einer Wand hängenden Pendeluhren 
durch das Mitschwingen der Wand beeinflußt wurde. Trotzdem 
noch mehrfach sich andere Mathematiker mit diesem Problem 
beschäftigt hatten, war diese Tatsache zu der Zeit, als die Pendel- 
beobachtungen mit den Repsoldschen Pendeln begannen, völlig 
in Vergessenheit geraten. Da nun aber gerade das Repsoldsche 
Pendelstativ, um es auf der Reise besser transportieren zu können, 
leicht gebaut war, machte sich das Mitschwingen desselben stark 
bemerklich. 

C. S. Peirce, durch eine Bemerkung von J. J. Baeyer (1875) 
veranlaßt, unternahm die ersten theoretischen Untersuchungen, 
denen bald die praktischen Versuche von E. Plantamour folgten. 
Man hat daher bei den späteren absoluten Schweremessungen den 
Apparat möglichst fest aufgestellt, wodurch das Mitschwingen 
ganz eliminiert wurde. 

Als man aber in den neunziger Jahren anfing, durch ein- 
fache Reiseapparate relative Schweremessungen auszuführen, 
glaubte man wiederum das Mitschwingen nicht berücksichtigen 
zu müssen. Wie aber einige gleichzeitige Beobachtungen von 
Messerschmitt mit zwei Pendelapparaten sowie weitere ge- 
nauere Untersuchungen von Schumann u. a. ergaben, ist gerade 
bei den Reiseapparaten das Mitschwingen des Stativs und des 
Pfeilers, auf dem der Apparat steht, oft recht bedeutend. Es 
wurden daher verschiedene Mittel ersonnen, um entweder das 
Mitschwingen ganz zu beseitigen, oder dasselbe aus den Beobach- 
tungen selbst abzuleiten. 

Nach den Untersuchungen von F. R. Helmert erzeugt der 
wechselnde Horizontaldruck auf das Lager eine elastische Ver- 
schiebung Ö. Nimmt man an, daß diese dem Horizontaldruck H 
des Pendels proportional sei, und daß das Stativ infolge dieses 
Druckes nach derselben Seite wie das Pendelgewicht ausweicht, 
80 erhält man die dadurch gestörte Pendellänge V aus: 

, = ^,. '■ = '(■ + 4^)- ■ ■ m 

wo M die Masse des Pendels, h den Schwerpunktsabstand von 
der Drehachse, / die ungestörte mathematische Pendelläuge, €p den 

Messerschmitt, Die Schwerebestimmung. n 
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Ausschlag des Pendels und 1/c die Verschiebung bedeutet, die das 
Pendellager unter dem Horizontaldrucke 1 erleidet. 

Da nun — - die Verschiebung der Eonsole unter dem hori- 
zontalen Drucke Mg ist, V — l gleich der Verschiebung der Kon- 
sole unter einem Drucke gleich dem Pendelgewichte mal h/l, so 
erhält man in einfacher Weise die angegebene gestörte Pendel- 
länge. 

Aber außer diesem elastischen Nachgeben des Stativs hat 
sich gezeigt, daß namentlich Steinpfeiler, auf denen der Apparat 
stand, unelastische Mitschwingungen ausführen. Es scheint 
dies daher zu rühren, daß die Grundplatte des Pfeilers auf dem 
Fußboden nicht überall gleich fest auflagert. Es treten dann 
kleine Eippbewegungen auf, die man nur angenähert durch die 
oben gegebene Formel für Ö darstellen kann. Immerhin kann 
man die gestörte mathematische Länge X' des Sekundenpendels 
durch die Formel: 



r 



'•(-S) <'»> 



darstellen. 

Es muß daher die Verschiebung der Eonsole l/s durch 
Messungen bestimmt werden, wofür zweierlei Methoden in Ver- 
wendung kommen können, nämlich die statische und die dyna- 
mische. 

Die statische Methode gibt direkt die Größe der Ver- 
schiebung, welche das Stativ bei der Ausübung eines gegebenen 
Druckes oder Zuges erleidet. 

. E. Plantamour(1875) verwendete dabei einen Fühlhebel, 
den er unabhängig vom Pendelpfeiler aufstellte und mit ihm in 
Berührung brachte. An dem Fühlhebel befand sich ein Spiegel, 
dessen Bewegungen mittels Fernrohr und Skala gemessen wurden. 

H. Nagaoka (1902) verbesserte diese Methode dadurch, daß 
um die Achse, welche den Spiegel trägt, ein feiner Metallfaden 
geschlungen wird, dessen eines Ende an der Lagerkonsole des 
Pendels und dessen anderes Ende an einem von dem Pendel- 
apparat und seinem Pfeiler unabhängigen Stativ durch eine leichte 
Federung befestigt ist. Übt man nun auf der entgegengesetzten 
Seite des Pfeilers einen seitlichen Zug von bekannter Größe aus, 
so dreht sich der Spiegel, dessen Bewegung wieder mit Fernrohr 
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und Skala gemessen wird. Daraus aber läßt sich dann die lineare 
Verschiebung des Pendellagers berechnen. 

0. Heck er (1908) hat statt des Spiegels eine Libelle ein- 
geführt, die nach Art eines Wagebalkens aufgestellt ist, von 
welchem ein vertikaler Arm nach unten geht und gegen den 
Pendelapparat gelegt wird. Übt man an der entgegengesetzten 
Seite des Stativs einen horizontalen Zug aus, so kann man aus 
dem Ausschlag der Libelle die horizontale Verschiebung des 
Stativs erkennen und nach den oben gegebenen Formeln die 
Korrektion wegen Mitschwingen ableiten. 

Durch ein unabhängig aufgestelltes Mikroskop läßt sich eben- 
falls die Verschiebung des Stativs messen. Eine sehr genaue 
Methode hat Ch. Defforges angegeben, indem er an dem Pfeiler 
eine Glasplatte befestigt, welche von einer zweiten, unabhängig 
aufgestellten Platte so bedeckt wird, daß die bekannten Newton - 
sehen Interferenzstreifen zu sehen sind. Übt man nun auf den 
Pfeiler einen horizontalen Druck oder Zug aus, so gibt die Be- 
wegung der Interferenzstreifen einen sehr genauen Wert der 
Verschiebung. 

Dynamische Methode. Beobachtet man die Bewegungen 
des Stativs, die durch die Bewegungen des Pendels selbst entstehen, 
so läßt sich unmittelbar das Mitschwingen berücksichtigen. Es 
können hierbei die nämlichen Vorrichtungen, welche bei der stati- 
schen Methode angegeben wurden, verwendet werden, also direkte 
mikroskopische Beobachtung der Stativbewegung oder die Be- 
wegungen eines Fühlhebels mittels Spiegels und Skala, oder die 
Benutzung von optischen Interferenzen. 

Eine sehr einfache Methode ist das sogenannte „Wipp- 
verfahren" von R. Schumann, das zugleich erlaubt, jede Auf- 
stellang innerhalb der kürzesten Zeit zu kontrollieren und daher 
besonders bei Feldbeobachtnngen gute Dienste leistet, indem es 
unmittelbar zeigt, ob die Aufstellung (Pfeiler usw.) brauchbar 
oder verbesserungsbedürftig ist. Hierbei werden mittels eines 
Dynamometers, wozu jede gewöhnliche Federwage verwendet 
werden kann, gegen die Pendelunterlage (Pfeiler, Konsole) eine 
Anzahl Stöße (Zug- oder Druckstöße) im Takte der Pendelschwin- 
gungen ausgeführt. 

Die Beobachtungen geschehen in der Art, daß man das 
Pendel zuerst beruhigt und dann das Dynamometer in Bewegung 

5* 
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setzt. Ist die Unterlage völlig stabil, so bleibt das Pendel rubend, 
ist sie aber elastiscb, so gibt sie nacb und setzt das Pendel, wie 
bei den Huy gensseben Ubren, in Bewegung. 

Wippt man n mal mit TT Kilogramm in Schneidenböbe und 
erbält das anfangs rubig bangende Pendel dabei den Ausscblag a, 
so ist: 

3r 4n — 1 ,„ 

* = 2-TÜ-^^ ^^^> 

Verwendet man statt eines Dynamometers ein zweites Hilfs- 
pendel, dessen Scbwingungsdauer nabe der des ersten Pendels 
gleich ist, so erbält man nacb Helmert als Korrektion für die 
Länge des Sekundenpendels: 

, M 4a 2 ^ 

wenn das Hilfspendel die gleicbe Masse wie das Beobacbtungs- 
pendel bat. Nimmt man aber ein anderes Pendel, dessen matbe- 
matiscbe Länge Iw sei? so wird die Korrektion: 

M 4 a 2 Iw 

Ist der Rbytbmus des Dynamometers oder des Hilfspendels 
von der Scbwingungsdauer des Pendels verscbieden, so entstebt 
eine Abweicbung, da dann a nicbt mebr proportional mit n wäcbst. 

Die Verwendung eines Hilfspendels auf demselben Stativ 
gibt die genauesten Werte. M. Haid benutzt dabei die Scbwere- 
pendel selbst, wäbrend R. Scbumann als treibendes Pendel ein 
besonders scbweres Pendel nimmt, dessen Scbwingungsdauer 
durcb einen yerscbiebbaren Zylinder so reguliert werden kann, 
daß sie mit dem Hauptpendel gleicb wird. 

C. Orff benutzte nacb dem Vorschläge von J. Lamont 
ein stark gedämpftes Fadenpendel, das seinen Antrieb von dem 
Hauptpendel erbielt. 

G. Lorenzoni beobachtete die Ausschläge, welche ein Faden- 
pendel, das am Stativ befestigt wurde, durcb die Pendelschwin- 
gungen machte, während K. R. Koch an Stelle des Pendelkörpers 
dieses Fadenpendels einen Spiegel setzte, dessen Bewegungen 
dann mit Spiegel und Skala abgelesen werden konnten. 
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Die beiden Methoden, die statische und dynamische, geben 
nicht genaa die gleichen Resultate. Der Unterschied dürfte haupt- 
sächlich darin liegen, daß bei der statischen Methode infolge einer 
elastischen Nachwirkung bei dem länger andauernden Drucke oder 
Zuge eine größere lineare Verschiebung eintritt. 

Bei absoluten Messungen ist die Bestimmung des Mit- 
schwingens durch eine der dynamischen Methoden vorzuziehen, 
wenn auch der Unterschied gegenüber der statischen Methode 
nicht groß ist. Noch besser ist es, die Aufstellung des Apparates 
so vorzunehmen, daß diese Fehlerquelle vermieden wird. Außer- 
dem kann durch die Benutzung zweier Reversionspendel von 
gleicher Länge und verschiedenem Gewicht oder noch besser 
durch zwei Pendel von gleichem Gewicht und verschiedener Länge 
das Mitschwingen eliminiert werden. 

Die zuerst erwähnte Kombination hat Th. v. Oppolzer ein- 
geführt, um das Mitschwingen der Aufstellung und verschiedene 
andere Einflüsse, die von der Schneidenbewegung und den stören- 
den Eräften an der Schneide herrühren, zu eliminieren. Sind Mi 
und M2 die Massen der beiden Pendel und Li und L^ die mit 
beiden erhaltenen Resultate für die Länge des Sekundenpendels, 
so erhält man die wahre Länge des Sekundenpendels aus: 

M 

^ = ^» + 17^(^'-^«>- • • • <^^> 

Noch besser ist die von Defforges zuerst bei Reversions- 
pendeln benutzte DiSerentialmethode , die Bessel mit so großem 
Erfolge bei dem Fadenpendel verwendete. Er führte hierzu zwei 
Pendel von gleichem Gewichte ein, welche am besten mit denselben 
Schneiden versehen werden. Es wird dabei außer den oben an- 
gegeben Fehlerquellen auch noch ein etwa vorhandener konstanter 
Längenmessungsfehler eliminiert. Die Länge des mathematischen 
Sekundenpendels aus den Schneidenabständen Ai und ^2 ^^^ 
Pendel Li und X2 wird dann gefunden aus: 

L = L, + -j-^^(L, - L,) .... (75) 

Die von Brunner nach den Angaben von Defforges an- 
gefertigten Pendel unterscheiden sich von den Repsoldschen 
dadurch, daß die Gewichte in das Innere der Pendelrohre verlegt 
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(Noch U4morial du d£pöt de Ih guerre. Toma XT.) 
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dargestellt wird. Das Glied 



T-^ heißt 
16 



Fig. 18 b. 
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wurden. Es besteht daher das Pendel (Fig. 18a), von außen 
betrachtet, aus einem einfachen Messingrohfi dessen Enden durch 
halbkugelförmige Deckel geschlossen sind. An der Röhre sind 
nur die beiden Schneidenvorrichtungen befestigt. Im Inneren 
der Röhre des langen Pendels ist eine Silber- 
masse, in der des kurzen Pendels sind zwei, 
passend verteilt, angebracht, um die Reversi- 
bilität herzustellen. Die Pendel sind äußer- 
lich völlig symmetrisch in bezug auf die 
Mitte ihrer Gestalt. Sie wiegen 5 200 g. Die 
Auflageplatte ist auf zwei massiven Pfeilern 
befestigt, zwischen welchen das Pendel 
schwingt. Gleichzeitig kann dasselbe unter 
eine Glasglocke gebracht werden, die luftleer 
gemacht werden kann. 

Die Pendel für relative Messungen des- 
selben Konstrukteurs sind ähnliclf hergestellt, 
wie man aus Fig. 18 b ersehen kann, wo das 
Yerschlußstück B der Röhre die erwähnte 
Silbermasse trägt. In und U sieht man 
die Ai't der Befestigung der Schneiden. 

Bei allen Pendelmessungen sind außer 
den schon besprochenen noch einige andere 
störende Einflüsse zu berücksichtigen. 

Der Einfluß der endlichen Ampli- 
tude ist in der Einleitung (S. 21) bereits 
abgeleitet worden, wonach die Schwingungs- 
dauer des Pendels bei einer kleinen Ampli- 
tude a durch den Ausdruck (17) 



U 
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die „Reduktion auf unendlich kleine Amplitude^ und ist 
negativ zu nehmen, wenn man die Beobachtungen von diesem 
Einfluß befreien wilL 

Solange man nur kleine Amplituden gebraucht von 30' und 
weniger, genügt es, anzunehmen, daß die Abnahme in arithme- 



— 72 — 

tischer Progression stattfinde. Bei größeren Anfangsamplituden 
muß man entweder eine geometrische Progression annehmen oder, 
noch besser, aus gleichmäßig über die Beobacbtungsreihe ge- 
machten Amplitudenablesnngen das Gesetz der Abnahme ableiten. 
Man kann dann entweder die Reduktion durch das Integral 

h 



ableiten, wenn die Beobachtung von ^o his t^ gedauert hat, oder 
man stellt eine einfachere Näherungsformel auf. 

J. C. Bor da und J. D. Cassini haben zuerst hier die Ab- 
nahme der Amplitude in geometrischer Progression angenommen 
(vgl. ihre Beobachtungen S. 47). 

Sehr einfach wird die Rechnung, wenn man für den Verlauf 
der Schwingungsweiten während jeder Beobachtungsreihe einen 
Ausdruck aufstellt, der die Zeit t in der ersten und zweiten 
Potenz enthält. Dann liefert jede Ablesung der Amplitude eine 
Fehlergleichung von der Form: 

V = x + ty+Pz + l (77) 

wo X die Amplitude in der Mitte der Reihe bedeutet, für welche 
am besten die Zeit Null gesetzt wird. Dieses Glied enthält die 
von der Geschwindigkeit unabhängigen Kräfte, die ihren Sitz 
wesentlich an der Schneide haben, l ist die beobachtete Ampli- 
tude und y, z sind zwei zu bestimmende Koeffizienten , die den 
Widerstand des umgebenden Mediums und den Einfluß der 
Schneidenreibung darstellen. Hat man diese Unbekannte be- 
rechnet, so erhält man den Verlauf der Amplituden aus der 

Formel : 

a = a; + yi+iert2 (78) 

wenn i ein für die weitere Rechnung passend gewähltes Zeit- 
intervall bedeutet. 

Die Ableitung dieser Amplitudenkorrektion ist für jede Pendel- 

läge getrennt vorzunehmen; man erhält dann zu jedem — einen 

16 

Korrektionswert, der in die Rechnung einzuführen ist. 

Da die Schneide keine mathematische Linie darstellt, sondern 

als ein abgerundeter Körper aufzufassen ist, der auf der Unter- 
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läge abrollt, so wird dadurch ebenfalls die Amplitude beeinflußt, 
worauf schon Bessel hinwies. Defforges beobachtete außerdem 
ein geringes Gleiten der Schneide auf der Unterlage. Faßt man 
diese beiden Einflüsse zusammen und bezeichnet sie mit /*, sei 
ferner Qa der Krümmungsradius der Schneide für die Amplitude a, 
so erhält man nach Defforges die Abnahme der Amplitude mit 
der Zeit in der Form: 

-^ = j{fQa+b}päoc + cHu»). . . (79) 

b und c bedeuten darin zwei Koeffizienten, die von der Form des 
Pendels und des umgebenden Mediums abhängen , H den Druck. 

Das erste Glied der Formel stellt den Einfluß der gesamten 
Reibung der Schneide dar; das zweite und dritte Glied den Ein- 
fluß des Widerstandes der Luft und zwar proportional der ersten 
und zweiten Potenz der Geschwindigkeit. 

E. An ding stellte (1903) Untersuchungen über den Einfluß 
einer Neigung der Uuterlagsflächen an. Ist die Schneide des 
Pendels selbst um den Winkel u gegen den Horizont geneigt, so 
mißt man statt der Schwerebeschleunigung nur g,cosa, Ist die 
Unterlage der Schwingungsebene um den Winkel ß gegen den 
Horizont geneigt, so ändert sich die Pendelläoge um einen Betrag, 
der von der Form der Schneide des Pendels abhängt. Wie die 
mathematische Entwickelung zeigt und die Versuche bestätigten, 
ist bei richtiger Konstruktion der Pendel und bei sorgfältiger 
Aufstellung der Unterlagsplatte kein nennenswerter Fehler zu 
befürchten. Es ist aber nötig, die Unterlagsplatte bzw. das sie 
tragende Stativ so herzustellen, daß die Neigung der Platte 
korrigiert werden kann. 

Bei den experimentellen Untersuchungen, welche An ding 
für diesen Zweck anstellte, fand er für ein Pendel eine starke 
Abnahme der Schwinguugsdauer , welche er zunächst als ein 
Gleiten auf stark geneigter Fläche auffassen zu müssen glaubte. 
Weitere Betrachtungen und Experimente mit anderen Pendeln 
zeigten ihm aber , daß dies nicht der Fall sei , weshalb er den 
Grund in der Form der Schneide dieses Pendels suchte. Unter 
der Annahme, daß dieses Pendel gewissermaßen zwei Schneiden 
besitze , welche durch eine Ebene verbunden sind , konnte dieses 
Verhalten ausreichend erklärt werden. Bei horizontaler Lage 
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schwingt nämlich das Pendel nur um die eine Schneide. Ist aber 
die Unterlage genügend geneigt, so tritt auch die höher gelegene 
Schneide in Funktion. Indem der Drehpunkt im Laufe der Be- 
wegung plötzlich von der einen Schneide auf die andere über- 
springt, mächt das Pendel am zurückgelegten Winkel eine Er- 
sparnis; indem das Pendel für den zweiten Drehpunkt eine größere 
Länge hat, verlangsamt sich daher die Bewegung. Es entsteht 
also eine Art Wanken, das nach den mathematischen Ableitungen 
die beobachteten Unregelmäßigkeiten erklärt. 

Durch diese Untersuchungen läßt sich auch die von 
E Sabine (1825) bemerkte Verschiedenheit der Schwingungs- 
zeiten eines Pendels auf zwei verschiedenen Unterlagen aus dem- 
selben Material (Achat) erklären, wenn man annimmt, daß teils 
die Schneide, teils die Unterlage verschieden geneigt und gekrümmt 
gewesen sind. 

Immerhin muß bemerkt werden , daß diese Ableitungen von 

E. An ding nur dann gelten, wenn diö die Pendelschneiden bilden- 
den Facetten völlig starr sind, welchen Fall schon F. W. Bessel 
in den Kreis seiner Betrachtungen zog (Sekundenpendel, Anlage XI). 

F. R. Helmert nimmt mit Recht an, daß Schneide und Lager 
genügend elastisch sind, so daß sie sich ineinander eindrücken. 
Die Berührung erfolgt also in einer gewissen Breite und dieser 
Eindruck verschiebt sich bei der Schwingung. Dadurch werden 
plötzliche Übergänge von einer Drehungsachse zur anderen, wenn 
nicht ganz vermieden, so doch sehr verringert werden und daher 
nur in besonders ungünstigen Fällen zur Geltung kommen. Darüber 
kann die Beobachtung leicht Auskunft geben, indem dann die 
Schwingungsdauer des Pendels mit der Abnahme der Amplituden 
einem wesentlich anderen Gesetze folgen muß, als dies sonst 
geschieht. 

Schwingungszeiten. Die Schwingungsdauer eines Pendels 
wird durch die Vergleich ung mit einer astronomischen Pendeluhr 
ermittelt. In Ausnahmefällen können auch Chronometer verwendet 
werden, immer jedoch ist der genaue Gang der Vergleichsuhr 
durch astronomische Zeitbestimmungen festzustellen Die Ver- 
gleichung kann entweder durch die Beobachtung von Koinzi- 
denzen oder auch durch elektrisches Registrieren von Durch- 
gängen des Pendels durch eine Vertikalebene, am besten der 
Ruhelage, geschehen. 
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Die Anwendung der Registriermethode ist erst neueren 
Datums und ist besonders in der ersten Zeit der europäischen 
Gradmessung von deutschen und schweizerischen Gelehrten ver- 
wendet worden. Sie hatte, namentlich im Felde, den Vorteil, daß 
bei Benutzung von Registrierchronometem die Aufstellung einer 
Pendeluhr entbehrt werden konnte. Seitdem aber leicht trans- 
portierbare Eoinzidenzapparate ersonnen sind, dürfte die Regi- 
strierung, außer wenn sie automatisch geschieht, nicht mehr für 
diesen Zweck Verwendung finden. 

Bei der Registrierung hielt ich den folgenden Beobachtungs- 
modus ein. Es wurden während eines Beobachtungssatzes, der 
48 Minuten dauerte, in je drei Intervallen am Anfang und am 
Ende desselben je 52 Durchgänge des Pendels durch die Null- 
lage registriert. Daraus wurde für jede Registrierreihe die mitt- 
lere Durchgangszeit aus den symmetrisch gegen die Mitte der 
Reihe liegenden, beobachteten Durchgangszeiten gebildet und zwar 
getrennt nach geraden und ungeraden Durchgängen. Unter 
Berücksichtigung des Ganges der Registrieruhr, der Federparallaxe 
des Chronographen und der Amplitudenkorrektion wurden dann 
für jeden Satz sechs Gleichungen für die beobachteten Durch- 
gangszeiten aufgestellt, die die Form hatten: 

s = x + Äy + B, 

wo X die Korrektion des der Rechnung zugrunde gelegten Aus- 
gangswertes, y die Schwingungszeit eines Zeitintervalles Ä, dessen 
Anfang von der Mitte der ganzen Reihe aus gezählt wird, und B 
die Differenz der Beobachtungszeit gegenüber dem Ausgangswert 
bedeutet. 

Aus den reduzierten Durchgangszeiten erhält man für jede 
der sechs beobachteten Reihen einen vorläufigen Wert der Schwin- 
gungsdauer aus den Differenzen der einzelnen Reihen, welche bzw. 
400, 1800, 2100, 2600, 3000 und 3400 Schwingungen umfaßten. 
Auf Grund dieser Einteilung wurden auch für das in der obigen 
Formel eingehende Zeitintervall Ä 400 Schwingungen als Einheit 
eingeführt. Die Berechnung der Unbekannten o; und ^ geschieht 
dadurch, daß zuerst passende Näherungswerte für jede der beob- 
achteten Pendelkombinationen eingeführt werden, wodurch man 
jedesmal ein Gleichungssystem erhält, aus welchem die Schwin- 
gungsdauer T einer Pendelschwingung abzuleiten ist. 
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Der mittlere Fehler einer so berechneten Schwingungsdauer T 
stellte sich bei meinen Beobachtungen auf + 30 X 10~^ Sekunden, 
woraus der einer Reihe zu +0,0070 Sekunden folgt. Aus den 
Unterschieden der einzelnen registrierten Durchgänge folgte da- 
gegen der mittlere Fehler eines Durchganges zu +0,021 Se- 
kunden, woraus sich derjenige des Mittels einer Reihe von 52 
Durchgängen zu +0,0030 Sekunden ergibt. Der Umstand, daß 
der aus der Auflösung der Gleichungen sich ergebende mittlere 
Fehler doppelt so groß ausfällt, als der der einzelnen Reihen, 
läßt darauf schließen, daß die Registrieningen noch mit gewissen 
Fehlerquellen behaftet sind. In der Tat dürfte es schwer sein, bei 
der Registrierung so rasch aufeinanderfolgender rhythmischer 
Vorgänge systematische Fehler zu vermeiden. Man wird unwill- 
kürlich jedesmal in einen gewissen Takt verfallen, der die ein- 
zelnen Reihen besser erscheinen läßt, als sie sind, während die 
verschiedenen Reihen in verschiedener Weise beeinflußt werden. 

Wie ein Vergleich der verschiedenen Beobachtungen ergibt, 
zeigen alle das nämliche Genauigkeitsresultat. Es ist dies wesent- 
lich geringer, als es bei der Koinzidenzmethode erlangt wird. 
Dabei ist die ganze Art des Beobachtens, dann diejenige der Re- 
duktion, wozu noch die umständliche Arbeit des Ablesens der 
Registrierstreifen kommt, viel komplizierter, als bei der Beobach- 
tung der Koinzidenzen, so daß letztere unbedingt vorzuziehen ist. 

Bei den allerersten Pendelmessungen verglich man die Pendel- 
schwingungen mit dem Uhrpendel und korrigierte so lange die 
Länge des Pendels, bis es genau die gleiche Schwingungsdauer 
wie die Uhr zeigte. (Picard 1669; J. D. Gassini 1681.) 

Als nun im Jahre 1735 die Vorbereitungen für die Grad- 
messung in Peru getroffen wurden, wurde J.J.d'Ortous deMairan 
mit den Voruntersuchungen für die beabsichtigten Schwere- 
messungen betraut, der für die Bestimmung der Schwingungs- 
dauer eine neue Methode ersann, die als die Vorläuferin der heute 
verwendeten Koinzidenzmethode anzusehen , aber nicht mit ihr 
identisch ist. Er nannte sie die Methode des Zusammentreffens 
(methode des concours), bei welcher er die Zeiten beobachtete, in 
welchen sich das Beobachtungspendel und das Uhrpendel zur 
gleichen Zeit am Umkehrpunkt der Schwingung auf der gleichen 
Seite von der Ruhelage aus befanden. Da nun gerade hier die Be- 
wegung langsamer als an jeder anderen Stelle des Schwingungs- 
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bogens ist, und auch ein Einstellen auf ein Fadenkreuz nicht 
genau möglich ist, so kann auf diese Weise nicht die größte Ge- 
nauigkeit erlangt werden. Bouguer und La Condamine ver- 
besserten die Beobachtung etwas, indem sie die Zeit beobachteten, 
innerhalb welcher das Pendel eine ganze Schwingung gegenüber 
der Uhr gewonnen oder verloren hatte, so daß diese Methode 
gewissermaßen die beiden genannten vereinigte. Es brauchte 
übrigens dabei nicht abgewartet zu werden, bis eine ganze 
Schwingung eingeholt worden war, man konnte auch noch Bruch- 
teile dazwischen schätzen. 

Godin und Bradley beobachteten bei ihren Messungen, die 
in der Zeit von 1743 bis 1749 ausgeführt wurden, den Moment, 
zu welchem der Durchgang des Pendels in der Vertikalen durch 
ein Fadenkreuz eines Fernrohres mit dem Schlage der Uhr zu- 
sammenfiel. Es wurde also hier bei der Uhr die Umkehr der 
Schwingung nach dem Ohr und beim Pendel der Durchgang durch 
die Vertikale mit dem Auge beobachtet, so daß diese Beobach- 
tungen den Sterndurchgängen am Fadenkreuze eines Fernrohres 
analog erschienen. 

Die noch jetzt verwendete Art der Eoinzidenzmessung rührt 
von P. Boscovich (1785) her. Danach wird das Beobachtungs- 
pendel so vor das Uhrpendel gebracht, daß durch irgend eine 
Hilfsvorrichtung, von welchen oben bei den Messungen von Bor da 
und Bessel (S. 46 u. 50) einige angegeben sind, der gleichzeitige 
Durchgang beider Pendel durch die Ruhelage (Vertikale) beob- 
achtet werden kann, zu welcher Zeit die Pendel die rascheste 
Bewegung ausführen. Diesen Moment nennt man eine Koinzidenz 
und den Zeitraum zwischen zwei gleichartigen Koinzidenzen das 
Koinzidenzintervall c. 

Ist die Schwingangsdauer des Pendels etwas größer als die 
des Sekundenpendels der Uhr, so macht das Pendel während eines 
Koinzidenzintervalles eine Schwingung weniger als die Uhr und 
es ist somit die Schwingungsdauer T des Pendels : 

/> 



c— 1 
Schwingt dagegen das Pendel schneller als die Uhr, so kommt: 

c+1 
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Bei einem Halbsekundenpendel würde dieses in c Sekunden 
2 c Schwingungen machen, wenn seine Schwingungszeit genau 
gleich der halben Uhrsekunde wäre. Schwingt es aber langsamer 
oder schneller als die halbe Uhr Sekunde, so hat es in c Sekunden 
2c^l Schwingungen vollführt, somit eine Schwingung in der 
Zeit: 

c 11 

T = ^ == — 4- - — ^^—- Uhrsekunden. 

2C-I-1 2— 4c + 2 

Allgemeiner erhält man das angenäherte Verhältnis m:n 
Schwingungszeiten der Uhr zum Pendel, die Schwingungszeit des 
Pendels zu: 

r=-(i+^_) (80) 

in Einheiten der Schwingungen der Uhr. Je nachdem das Ver- 
hältnis der Schwingungszeiten beider Pendel größer oder kleiner 
als m:n ist, gilt das obere oder untere Zeichen. Dieses Verhältnis 
läßt sich leicht vor der Anwendung der Methode ermitteln, so 
daß kein Zweifel über das Vorzeichen besteht. 

Die Koinzidenzen werden gewöhnlich direkt beobachtet, indem 
die beiden Pendel durch ein optisches Verfahren gleichzeitig beob- 
achtet werden, wie dies oben bei Bor da (S. 46) und Bessel 
(S. 50) beschrieben wurde. H. O.Vogel verbesserte (1875) noch 
diese Methode, so daß sie auch bequemer bei Feldmessungen ver- 
wendbar wurde. 

Defforges benutzte (1890) bei seiner Koinzidenzvorrichtung 
das Prinzip der stroboskopischen Scheiben. An dem unteren 
Ende des Uhr pendeis ist ein enger Spalt angebracht, auf welchen 
durch eine Linse das verkleinerte Bild des unteren Endes des 
Vergleichspendels geworfen werden kann. Man reguliert nun bei 
ruhendem Pendel den Spalt und das Bild so, daß beide sich 
decken, so daß , nur zu beiden Seiten der Spitze des Pendels ein 
schmaler Lichtstreifen in dem Spalte sichtbar bleibt. Setzt man 
nun beide Pendel in Bewegung, so erblickt man jede Sekunde für 
einen kurzen Augenblick den Spalt und die Pendelspitze. Sind 
die Bewegungen der Pendel ungleich, so erblickt man einmal den 
hell erleuchteten Spalt ohne das Pendel, dann wieder das Pendel- 
ende, wie es den Spalt ähnlich wie bei der Ruhelage ausfüllt. In 
den Zwischenzeiten ist das Pendelende nur teilweise zu sehen 
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und man kann den Zeitpunkt der Koinzidenz im Spalte sich 
nähern und verschwinden sehen und so ihn leicht auf eine 
Sekunde genau bestimmen. Dieser Moment ist um so leichter zu 
beobachten, als man im Mikroskop, mit welchem diese Beobach- 
tungen gemacht werden, das langsame Eintreffen der richtigen 
Lage kommen sieht. Zur Erhöhung der Genauigkeit beobachtet 
man vier Momente, die der Berührung und der Mittelstellung ent- 
sprechen, welche je eine gerade und ungerade Koinzidenz enthalten, 
d. h. einmal das Zusammentreffen von der linken und dann von 
der rechten Seite her. Defforges berechnet die Genauigkeit der 
Beobachtung einer Schwingungsdauer dabei auf 1 X 10~^ Sekunden 
für einen Zeitraum von etwa 2000 Sekunden. 

Den direkten Beobachtungen sind die indirekten durch einen 
Koinzidenzapparat meist vorzuziehen, da hierbei die Beobachtungs- 
uhr an einem gesicherten Ort aufgestellt bleiben kann. 

Einen solchen Hilfsapparat konstruierte zuerst L. Grub er 
(1874), der in der folgenden Weise eingerichtet war. Er besteht 
aus einem Fernrohr, das auf den Gradbogen des Pendelapparates 
so eingestellt wird, daß die Teilung scharf gesehen wird. Nun 
wird vor das Objektiv ein Metallschirm mit ungefähr zehn schlitz- 
förmigen, horizontalen Öffnungen gebracht. Vor diesem festen 
Schirm befindet sich ein zweiter, beweglicher, von ganz gleichen 
Dimensionen. Dieser wird nun in den Stromkreis einer Pendel- 
uhr eingeschaltet, so daß er jede zweite Sekunde vor dem festen 
Schirm rasch vorbeigeführt wii'd. Es erscheint dann jedesmal im 
Fernrohr ein Momentbild des Gradbogens und der Pendelspitze, 
so oft die Öffnungen beider Schirme sich genau gegenüberstehen, 
welches aber sofort wieder verschwindet. Man notiert nun die Zeit- 
momente, in welchen die Pendelspitze über dem Nullstrich des 
Gradbogens erscheint, eine Beobachtung, die sehr genau ist und 
in allem der direkten Koinzidenzmethode gleicht. 

Noch bequemer ist der Koinzidenzapparat von R. v. St er neck. 
Derselbe (Fig. 19) besteht aus einem festen Spalt bei der Skala, 
vor welchem ein beweglicher Spalt vorbeigeführt werden kann. 
In dem Moment, in welchem sich die beiden Spalte decken, kann 
ein Lichtstrahl durchgehen, welcher auf einen am Pendel befind- 
lichen Spiegel fällt und von dort nach dem Beobachtungsfernrohr 
reflektiert wird. Die Bewegungen dieses Spaltes geschehen durch 
einen Elektromagneten. Verbindet man den Elektromagneten mit 



dem Eontaktwerk eiDer Pendeltüir oder eines Chronometers, so 
sieht man beim StromBchluQ jedesmal zwei heUe Momentbilder 
der Spaltöffnung im Fernrohr aufblitzen. Der Zeitpunkt, in welchem 
die Lage dieses Blitzes an dem Horizontalfade □ ist, entspricht 
dem Durchgänge der beiden Pendel durch die Nullage bei den 
Fig. IB. 



ättiriieuk scher KoinzidtiiizappBrat. 
gewöhnlichen Koinzidenzbeobachtungen. Da im allget 
Pendel und die Uhr nicht die gleiche Schwingungsdauer haben, 
so siebt man bei jedem öffnen des Stromes den Licbtblitz an 
einer etwas anderen Stelle, so daß er scheinbar langsam auf und 
ab wandert, indem er sich einmal von der einen Seite dem Mittel- 
faden nähert und sieb dann in der nämlichen Bicbtung entfernt. 
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worauf er wieder umkehrt und den Mittelfaden passiert. Nimmt 
man den Zeitpunkt des Durchganges durch den Mittelfaden als 
Eoinzidenzzeit an, die je nach der Schnelligkeit der Bewegungen 
auf ganze oder Zehnt elsekunden geschätzt werden kann, so 
erhält man in der bereits besprochenen Weise die Dauer der 
Pendelschwingungen. 

Ein weiterer Vorteil des Eoinzidenzapparates besteht noch 
darin, daß mit ihm noch bei sehr kleinen Amplituden von 10 bis 
20' beobachtet werden kann, wodurch nicht nur manche Fehler- 
quellen, wie das Gleiten der Schneide, wenn nicht völlig vermieden, 
so doch wenigstens verringert werden, sondern auch die Keduktion 
der Beobachtungen wesentlich vereinfacht wird. 

Sehr wichtig bei allen diesen Beobachtungen ist die genaue 
Kenntnis des Uhrganges, wobei aber vorausgesetzt wird, daß 
durch den Eoinzidenzapparat keine neuen Fehlerquellen ein- 
geführt werden. Dies ist auch, wenn der Strom genügend stark, 
und das Eontakt werk der Uhr richtig konstruiert ist, nicht 
der Fall. 

Da nun der Gang der Uhren nur durch astronomische Zeit- 
bestimmungen kontrolliert werden kann, die wiederum nur in 
größeren Zeitabschnitten, oft von mehreren Tagen, möglich sind, 
so ist es vorteilhaft, die. Zeit zwischen zwei Zeitbestimmungen mit 
Pendelbeobachtungeo auszufüllen. £s werden auf diese Weise 
auch die innerhalb kürzerer Zeit auftretenden Gangschwankungen 
der Uhr eliminiert. Läßt man hierbei wie Mendenhall und 
teilweise auch Defforges das Pendel im luftverdünnten Baume 
schwingen, so braucht man nur wenige Einzelreihen; im anderen 
Falle muß man mehr Beihen vornehmen, da das Pendel in der 
Luft bald zum Stillstand kommt. 

C. F.W. Peters will an Stelle des Eoinzidenzapparates eine 
andere Vorrichtung setzen, indem er hinter dem Eoinzidenz- 
zylinder (vgL S. 50) einen elektrischen Funken überspringen läßt, 
der durch das Einschalten des Stromes durch die Uhr jede 
Sekunde entsteht. Ein praktischer Versuch ist damit nicht ge- 
macht worden. 

Eine andere sehr zweckmäßige Anordnung trafen 1901 
Kühnen und Furtwängler. Von dem Lichte L (Fig. 20) fiel ein 
Strahl auf einen am Uhrpendel befestigten . Spiegel IT, wurde von 
dort auf einen festen Spiegel R (Koinzidenzspiegel) reflektiert nach 

■ MesBeTBchmitt, Die Schwerebestimmung. g 
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dem Sekundenpendel P geworfen, das einen kleinen Spiegel trägt. 
Dieser reflektiert das BUd nach einem Fernrohr F, Um das 
Bild deutlich zu machen, ist zwischen R und P ein enger Spalt S 
eingeschaltet. Man erkennt leicht die Wirkung dieser Yor- 
richtung, die ähnlich wie beim Stern eckschen Apparat ist, aber 
den Vorteil hat, daß kein elektrischer Strom einzuschalten ist 
und auch jedesmal nur ein Lichtblitz entsteht. 

Bei relativen Schweremessungen hat man öfter mit Vorteil 

den Uhrgang in der Weise eliminiert, daß man gleichzeitig an 

Fiff. 20. ^^^^ Orten die Schwere maß und die dazu 

gehörigen Koinzidenzapparate durch dieselbe 
Uhr treiben Heß. Zuerst haben dies Menden- 
hall und Sterneck, später P. G. Rosen 
und E. R. Koch, auch auf große Entfernungen 
hin, mit gutem Erfolg ausgef&hrt. Wegen 
der hierbei nötigen langen Leitungen ist 
diese Methode, so zweckmäßig sie ist, nur 
selten anwendbar. So verwendete Koch meist 
Telephonleitungen, wobei er in Stuttgart die 
Hauptstation eingerichtet hatte, welche zugleich die Uhr enthielt 
und im Felde draußen seinen Koinzidenzapparat durch jene Lei- 
tungen an die Uhr anschloß. Es konnte daher nur während der 
Nachtzeit beobachtet werden, zu welcher, besonders an den klei- 
neren Orten, der Telephondienst ganz ruht. Die Genauigkeit, 
welche bei der Koinzidenzmethode erreicht wird, ist einige Zehntel- 
milliontel der Sekunde. 

Die Elastizität der Pendel. Bei allen Pendelmessungen 
geht man davon aus, daß die Pendel ihre Gestalt und Länge un- 
verändert beibehalten. Bessel zeigte, daß der Einfluß des Fadens 
auf seine Figur und die Schwingungszeit des Fadenpendels so 
gering ist, daß er nicht berücksichtigt zu werden braucht. Ebenso 
kommt bei der Bessel sehen DifFerentialmethode die von P. Paoli 
(1815) und J. D. Poisson (1833) untersuchte Dehnbarkeit nicht 
in Betracht. 

Anders verhält es sich bei den Reversionspendeln, falls diese 
nicht völlig starr sind. Da nämlich einmal das Pendel mit seinem 
schweren Ende und das andere Mal mit dem leichten Ende schwingt, 
so entsteht dadurch auch noch eine von der Lage abhängige Kor- 
rektion. Zuerst behandelten C. S. Peirce (1884) und G. Loren- 
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zoni (1896) dieses Problem, dessen LöBung aber erst F. R. Hei- 
mert (1898) gelang. Die Untersuchungen führen, auch bei ver- 
einfachten Voraussetzungen, zu ziemlich weitläufigen Formeln. 
Alm ans i zog noch die Querkontraktion in Betracht, kommt aber 
sonst zu dem gleichen Resultat wie Helm er t. Es möge daher 
genügen, einige Zahlenangaben mitzuteilen, welche dartun, von 
welcher Größenordnung der durch die Elastizität entstehende 
Fehler ist. 

Für ein besonders stark biegsames Meterpendel des preußi- 
schen Geodätischen Instituts wurde der Einfluß auf die Schwin- 
gungszeiten wie folgt gefunden: 

Schweres Gewicht unten: Ti — T^ = + 0,000036 . 6 Sekunden, 
„ „ oben: Ti—T^ = +0,000339.8 „ , 

wo Ti und T2 die Schwingungszeiten des starren Pendels bei 
schwerem Gewicht unten und oben, Ti und Ti die für dasselbe 
Pendel im elastischen Zustand bedeuten. Daraus folgt als Unter- 
schied zwischen dem elastischen und starren Sekundenpendel: 

L' — X ==-|- 0,366 mm, 

also eine außergewöhnlich große Zahl. 

In diesem Falle lagen allerdings auch die Verhältnisse so 
ungünstig, daß das Pendel für seine Zwecke unbrauchbar wurde. 
Ein anderes Pendel, welches an dessen Stelle angefertigt wurde, 
lieferte den Wert — 0,004 mm , während für ein Viertelmeter- 
(nalbseknnden-)pendel die Biegung nur 0,002 mm betrug. Für 
andere von Repsold angefertigte Pendel erhielten F. Kühnen 
und Ph. Furtwängier die folgenden Werte in Viooo d^°^ W- 





Biegung 


Dehnung 


Unsymmetrie des 
Pendels 


Italienisches Pendel . . 


— 4,7 w 


+ 1.1 


— 11,8 und —9,1 


Schweres österr. Pendel 


— 4,1 


H-1,3 


- 1,3 , 4-1,0 


Leichtes österr. Pendel . 


~4,8 


+ 1.1 


+ 3,2 , +3,2 


Sekundenpendel des Geo- 








dätischen Instituts . . 


1 -3,7 


+ 1,5 


f 0,9 , - 4,8 


Halbsekundenpendel des 


1 






Geodätischen Instituts 


+2.0 


+ 0,7 


— M » +4.0 



6* 
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Es ist dieser Tabelle zugleich noch der numerische Wert 
beigefügt, welcher sich aus der Dehnung und der Unsymmetrie 
der Pendel ergibt. 

Der Zustand des Pendels ist bei schwerem Gewicht unten 
ein anderer als bei schwerem Gewicht oben, da in beiden Fällen 
Dehnungen und Zusammendrückungen in verschiedener Weise 
auftreten. Es ändern sich infolgedessen auch Trägheitsmoment 
und statisches Moment verschieden. Man kann aber, wenn man 
den Elastizitatskoeffizienten kennt, aus den Dimensionen des 
Pendels die Verbesserungen ausrechnen. Bedeutet SA die Diffe- 
renz: Mittel der Schneidenabstände A in vertikaler Lage des 
Pendels minus Schneidenabstand in horizontaler Lage, so ist die 
Korrektion der berechneten Länge L des Sekunden pendeis durch 
die Dehnung: ^ 

gemäß welcher Formel die obigen Werte abgeleitet sind. 

Beim Reversionspendel sollen die beiden Drehachsen parallel 
sein, die Ebene der beiden Drehachsen muß den Schwerpunkt 
enthalten und die äußere Form des Pendels muß in bezug auf 
beide Schneiden symmetrisch sein, worauf zuerst J.W. Lubbock 
(1830) hinwies und welche Fälle später noch durch y. Oppolzer, 
Lorenzoni und Helm er t eingehender behandelt wurden. Die 
bei den oben zusammengestellten Pendeln erhaltenen Werte sind 
in der letzten Kolumne mitgeteilt; sie übertreffen fast immer die 
übrigen beiden anderen Korrektionen an Größe, ein Zeichen dafür^ 
daß sie nicht vernachlässigt werden dürfen. 

Für einige Pendel anderer Konstruktion haben die gleichen 
Herren die folgenden Angaben bestimmt. 

Barraquer benutzte in Spanien vier Pendel, von welchen 
zwei Sekundenpendel (schweres und leichtes) und zwei dreiviertel 
Sekunden schlagen (schweres und leichtes Pendel). Die Biegungs- 
korrektionen sind der Reihe nach — 4,2, — 4,4, — 1,4 und 

- 1,6 II. 

Defforges verwendete vier Pendel Brunn er scher Kon- 
struktion (S. 69), von welchen zwei schwere (5,2 kg) eine Schwin- 
gungsdauer von 1,0 und 0,71 Sekunden hatten und zwei leichte 
(3,2 bzw. 2,3 kg), welche 0,71 und 0,50 Sekunden schwangen. Für 
sie beträgt die Korrektion: bzw. — 26, — 4, — 12 und — 2ft. 
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Man erkennt aus diesen Angaben, daß die Biegung bei den 
meisten Pendeln zwar klein ist, aber doch nicht vemachlässigt 
werden darf. 

Der Einfluß der Temperatur. Die Temperatur übt den 
größten Einfluß auf die Pendelmessungen aus. Es ist deshalb 
dafür zu sorgen, daß sie möglichst konstant während der Beob- 
achtungszeit bleibt und zeitliche Temperaturschwankungen auf 
das geringste Maß reduziert werden. Man muß daher schon bei 
der Auswahl des Beobachtungsraumes vorsichtig sein. 

Die Reduktion selbst setzt sich zusammen aus derjenigen 
der Längenmessung und der der Sohwingungsdauer. Die Längen- 
messung muß mit all der Sorgfalt und Vorsicht ausgeführt 
werden, wie sie für solche Präzisionsmessungen nötig ist. Der 
zum Vergleich benutzte Pendelmaßstab muß daher mit dem 
Normalmeter verglichen und sein Ausdehnungskoeffizient ermittelt 
sein. Da überdies der Maßstab gewöhnlich nur für horizontale 
Lage verglichen ist, muß bei vertikaler Stellung desselben beim 
Vergleich mit den Pendeln noch eine Korrektion wegen seiner 
Zusammendrückbarkeit angebracht werden. 

Im allgemeinen wird bei der Messung der Maßstab an seinem 
unteren Ende aufstehen, so daß er durch den Druck der ober- 
halb befindlichen Massen sich verkürzt, wodurch der gemessene 
Schneidenabstand des Pendels vergrößert erscheint. Nach Hei m er t 
ist dann die Verbesserung der Pendellänge L gleich: 



E 



L, 



wenn fi das Gewicht der Volumeneinheit des Maßstabes, e die 
Länge des über dem Nullstrich befindlichen Maßstabes und E den 
Elastizitätsmodul bezeichnet. 

Eine kleine Korrektion, die sowohl bei der Längenmessung, 
als auch bei den Schwingungsmessungen manchmal nötig wird, 
kommt von einer Temperaturschichtung im Pendelkasten her. 
Bezeichnet T' die Temperaturzunahme nach oben für die Längen- 
einheit, so kann man die Verbesserung von L' ausdrücken durch: 

A 

wo Ä der Ausdehnungskoeffizient des Pendels, A der Schneiden- 



— 86 — 

abstand und e^ die Abszisse desjenigen Punktes ist, in welchem 
man die Masse des schweren Gewichtes vereinigt denken kann. 

Um die Schwingungsdauer auf die gleiche Temperatur redu- 
zieren zu können, bestimmt man gewöhnlich empirisch die Tem- 
peraturkorrektion. Kennt man aber die Ausdehnungskoeffizienten 
des Pendels, so kann man auch die Korrektion direkt berechnen, 
um die Schwingungsdauer von der Temperatur @i auf die Tempe- 
ratur @o zu reduzieren. Sie wird: 

2T 

wenn a und ß die zugehörigen Temperaturkoeffizienten darstellen. 

C. S. Peirce und F. R. Helmert haben noch eine zweite 
Reduktion abgeleitet, wegen der vertikalen Temperaturschichtung, 
die ihren Grund in der Massen un Symmetrie hat. Sie ist ver- 
schieden, je nachdem das schwere Gewicht am Pendel unten oder 
oben ist. Nach den Versuchen und Rechnungen von Kühnen und 
Furtwängler betrugen sie bei dem oben angeführten Sekunden- 
pendel des Geodätischen Instituts -|- 2,3 . 10'*^ & Sekunden für 
das schwere Gewicht unten und — 5,2 . 10~' 0' Sekunden für 
das schwere Gewicht oben, wenn 0' den Temperaturgradienten 
darstellt. Für die anderen Pendel waren die Korrektionen von 
der gleichen Größenordnung. 

Nimmt die Temperatur während der Beobachtung zu oder 
ab, so kann der Fall eintreten, daß die Temperatur der Thermo^ 
meter etwas verschieden von der des Pendels ist. Dieser Unter- 
schied rührt von der Verschiedenheit der Trägheit der Metalle 
und der Thermometer gegenüber Temperaturänderungen her, 
welche Eigenschaft bereits bei den Basismessungen erkannt wurde. 
Ihre Berücksichtigung gibt die vollständige Formel für die Re- 
duktion der Temperatur: 

wo a' und ß' zwei experimentell zu bestimmende Konstanten sind, 
a' entspricht dem oben abgeleiteten Temperaturkoeffizienten; man 
kann ihn passend als die statische Korrektion bezeichnen, 
während ß' die dynamische ist. ß' wird am besten aus beson- 
deren Untersuchungen abgeleitet, bei welchen möglichst rasche 
Temperaturschwankungen eintreten. Bezeichnet man dann mit r 
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die Geschwindigkeit der TemperaturäDderung innerhalb eines be- 
stimmten Zeitraumes (z.B. einer Stunde), so erhält man für jeden 
Satz nach der Reduktion auf die Mitteltemperatur einen Wert 
für ß'i der an die Beobachtungen anzubringen ist Es ist zweck- 
mäßig , diesen Koeffizienten sowohl bei steigender als auch bei 
fallender Temperatur zu ermitteln. 

Man kann diese Korrektion vermeiden, wenn man besonders 
gebaute Magazinthermometer verwendet,* welche die Temperatur 
in der gleichen Verzögerung angeben wie das Pendel. Man hat 
dafür Thermometer konstruiert, welche die gleiche Gestalt wie die 
Pendel haben und bei welchen die Quecksilbersäule im Inneren 
der Pendelstange liegt (vgl. S. 96). Wie die Erfahrung bestätigt, 
läßt sich damit die dynamische Korrektion der Temperatur fast 
ganz eliminieren, wenn es nicht möglich ist, die Temperatar- 
schwankungen innerhalb kleiner Intervalle zu halten. 

Resultate absoluter Messungen. Die Schwierigkeiten, 
welche bei der Bestimmung der absoluten Länge des Sekunden- 
pendels zu überwinden sind, lassen es begreiflich erscheinen, daß 
bisher nur wenig einwandfreie Messungen vorhanden sind. Es hat 
daher das Geodätische Institut in Potsdam es für eine seiner 
Hauptaufgaben betrachtet, nicht nur eine Messung, sondern auch 
zugleich eine Yergleichung mit anderen Hauptbestimmungen aus- 
zuführen. Aus diesem Grunde wurden die beiden Reversions- 
pendel der österreichischen Gradmessungskommission, ein schweres 
und ein leichtes Pendel von gleicher Länge, mit welchen 
V. Oppolzer den bis dahin besten Wert der Schwere in Wien be- 
stimmt hatte, und das italienische Reversionspendel zum Vergleich 
herangezogen. 

Diese Untersuchungen führten F. Kühnen und Ph. Furt- 
wängler aus, wobei sie im Laufe der Untersuchungen zu meh- 
reren neuen und wichtigen Nebenresultaten gelangten, für welche 
hauptsächlich F. R. Helmert die nötigen theoretischen Unter- 
suchungen lieferte; doch haben auch die beiden Beobachter noch 
die Theorie in einzelnen Punkten erweitert und ergänzt. 

Die sämtlichen fünf Pendel sind von der Firma Repsold 
angefertigt. Sie konnten alle auf dem gleichen Stativ, das aus 
Stein besonders fest konstruiert war, mit den gleichen Schneiden 
schwingen, so daß die von den Schneiden herrührenden Fehler 
für alle Pendel gleich waren. Dann aber wurden noch die zu 
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jedem Pendel gehörigen Schneiden selbst benatzt, so daß nunmehr 
der Einfluß der Schneiden selbst studiert werden konnte. 

Außerdem wurde aber noch eine andere Abänderung pro- 
biert, indem statt der Schneiden Prismenkörper mit ebenen 
Flächen, Schwingungsflächen, eingesetzt wurden, die bei den 
Beobachtungen auf einer feststehenden Schneide auflagen. Es 
werden dadurch die yerschiedenen Krümmungsradien der Schneiden 
vermieden, auch vermindert sich die Schwierigkeit bei den 
Längenmessungen. Um die Entfernung der beiden am Pendel 
befestigten Schwingungsflächen zu ermitteln, wurde an ihren 
Seitenflächen, parallel der Schwingungsfläche, je ein Strich ge- 
zogen, deren Abstand gemessen wurde. Man erhielt so den Ab- 
stand plus der Distanzen a^ 4~Aa» ^^^ Abstände der Striche von 
der Schwingungsfiäche. Man legte dann die beiden Schwingungs- 
flächen aufeinander und konnte so Ox + a^ messen und damit den 
Abstand der Schwingungsflächen selbst ableiten. 

Solche Schwingungsflächen schlug schon de Prony vor. 
Mendenhall verwendete sie aber zuerst bei invariabeln Pendeln. 
Wie übrigens die Potsdamer Messungen ergeben haben, wird mit 
Schwingungsflächen bei den absoluten Messungen keine größere 
Genauigkeit wie mit den Schneiden erreicht. 

Für jedes Reversionspendel wurden so 32 Kombinationen 
erhalten; je 16 bei der Verwendung der Schneiden und der 
Schwingungsflächen, wobei nicht nur die beiden Kombinationen 
schweres Gewicht oben und unten berücksichtigt, sondern auch 
die Schneiden sowohl in ihrer Fassung umlegt, als auch gegen- 
seitig vertauscht wurden. 

Es mögen noch einige Angaben über die bei den Potsdamer 
Messungen erhaltene Genauigkeit folgen, um zu zeigen, welche 
Zuverlässigkeit den besten Schweremessungen innewohnt. 

Aus den Ausgleichungen der Koinzidenzbeobachtungen folgt 
für die einmalige Bestimmung des Koinzidenzintervalles der mitt- 
lere Fehler unter Verwendung des 

elektrischen Koinzidenzapparates ..... ±0,34 Sek. 
optischen Koinzidenzapparates ±0,14 Sek. 

Daraus folgt für die Beobachtungen bei normalem Luftdruck 
der mittlere Fehler der Schwingungszeit bei schwerem Gewicht 
unten (Tu) und oben (Tq) bei dem 



— 89 — 

Tu To 

elektrisclien Koinzidenzapparat ± 1,4 X 10—7 Sek. ± 4,1 X 10—7 gek. 
optischen Koinzidenzapparat ± 0,6 X 10—7 Sek. ± 1,7 X 10—7 Sek. 

Bei yermindertem Luftdruck war die Genauigkeit noch größer. 

Der Fehler aus der Reduktion der Amplituden ist vöUig zu 
YemachläsBigen, dagegen ist der der Temperaturreduktion infolge 
Abweichungen der angenommenen Temperatur von der wirklichen 
der Pendel und wegen der nicht genau bekannten Ausdehnungs- 
koeffizienten etwas größer. Dazu kommt noch die Unsicherheit 
der Reduktion für den Luftdruck und den Uhrgang, so daß der 
gesamte mittlere Fehler für die reduzierte Schwingungszeit in Ein- 
heiten der 7. Dezimale der Sekunde wie folgt gefunden wurde: 



Mittlere Fehler der 


Pendel mit 
Schneiden 


Pendel mit 
Scbwingangsflächen 




Tu 


To 


Tu 


To 


Koinzidenzbeobachtungen . . . 
Beduktion auf gleiche Temperatur 
Beduktion auf gleiche Luftdichte 
Beduktion auf Stemzeitseknnden 


±1.4 
±3,8 
±5,0 
±2,3 


± 4.1 
± 3,8 
±10,0 
± 2,3 


±0,6 
±5,0 
±2,5 
±2,3 


±1.7 
±5,0 
±5,0 
±2,3 


Im ganzen: 


±6,8 


±11,7 


±6,1 


±7,6 



I 

Die Genauigkeit der Bestimmung des Schneidenabstandes 
bzw. des Flächenabstandes ist für eine Messung +0,6^^) bzw. 
+ 0,7 ft aus den Einstellungen gefunden worden. In Wirklichkeit 
ist der Fehler aber größer, da in die Längenmessungen noch eine 
Anzahl Fehlerquellen (Unsicherheit der Maßstablange, der Tem- 
peraturkoeffizienten u. dgl.) eingehen, so daß als Endresultat für 
die Längenmessungen der Sekunden pendel + 0,8^ innere Unsicher- 
heit sowohl bei den Schneiden als auch bei den Flächen anzu- 
nehmen ist. 

Es ergibt sich aus diesen Untersuchungen, daß, entgegen den 
Erwartungen, bei der Verwendung der Schwingungsflächen keine 
größere Genauigkeit wie bei den Schneiden erreicht wurde. Der 
Hauptgrund wh'd in der Beschaffenheit der Schwingungsfiächen 
selbst gesucht, die wohl nicht die günstigste Form hatten. 



») 1 iu = 0,001 mm. 
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Die Genauigkeit des Schlußresultates für die Penddl&nge 
wurde auf verschiedenen Wegen bestimmt. Sie hängt außer von 
den Messungen von Länge und Schwingungszeit noch von der 
Elastizität der Materie ab, die ein Mitschwingen der Unterlage, 
ferner eine Biegung und Dehnung der Pendel hervorrufen. Dazu 
kommt noch eine Unsymmetrie der Pendel u. dgl. Faßt man alle 
diese Fehlerquellen zusammen, so erhält man für den mittleren 
Fehler des Sekundenpendels der Messungen in Potsdam: 



Pendel 


Schneiden 


Schwiugnngsfiächen 


des Geodätischen Instituts. . . 
Italien isclies 


±3,7^ 

±4,5 

±8,1 

±2,8 

±4,0 


±4,5^ 

±4,1 

±7,6 


Schweres österreichisches . . . 
Leichtes österreichisches . . . 
Halbsekundenpendel 



Aus diesen einzelnen Bestimmungen wurde nun durch Aus- 
gleichungen unter verschiedenen Annahmen ein Mittelwert ab- 
geleitet, welchem zufolge im Pend eisaale des Geodätischen Instituts 
zu Potsdam, 520 22,86' n. Br., 130 4,06' ö. L. von Greenwich, 
87 m über dem Meeresniveau: 

die Länge des einfachen Sekundenpendels 

= 994,239 ± 0,003 mm 

und die Beschleunigung der Schwerkraft 

= 981,274 ± 0,003 cm/sec-« 

ist. 

Im Anschluß hieran mögen noch für einige andere Orte die 
Resultate absoluter Bestimmungen angeführt werden, bei denen 
die systematischen Fehler möglichst eliminiert sind (siehe neben- 
stehende Tabelle). 



YIL Belatiye Schwerebestimmungen. 

Bei den absoluten Messungen müssen alle konstanten Fehler- 
quellen vermieden oder wenigstens deren Einflüsse sicher bestimmt 
werden. Sie sind daher stets mühsam und zeitraubend. Anders 
bei relativen Messungen, bei welchen konstante Fehlerquellen 
meist ohne allen Nachteil sind; dafür sollen sie sehi* empfindlich 
sein und auch ein rasches Arbeiten erlauben, um in kurzer Zeit 
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einen Überblick über den Verlauf der gesuchten Größe zu erhalten. 
Da hiermit immer auch eine Vereinfachung der instrumentellen 
Hilfsmittel verbunden ist, so eignen sich relative Messungen 
namentlich für Beobachtungen auf Reisen, was beim Studium der 
Verteilung der Schwere auf der Erdoberfläche besonders wert- 
voll ist. 

Läßt man dasselbe Pendel an zwei verschiedenen Orten 
schwingen, so ändert sich im allgemeinen die Beschleunigung der 
Schwere und damit die Schwingungsdauer, während die Länge 
unverändert bleibt. Es verhält sich daher die Schwerkraft zweier 
Orte umgekehrt wie das Quadrat der Schwingungszeiten des 

gleichen Pendels. Es ist somit: 

1 1 
■*-i • -*••> — • » 

oder das Produkt 

g,Tl = g^n (81) 

für das nämliche unveränderte Pendel für alle Orte konstant. 
Kennt man also die Schwerkraft eines Ortes und die Schwingungs- 
zeit eines unveränderlichen Pendels, so kann man durch die 
Beobachtung der Schwingungsdauer desselben Pendels an einem 
zweiten Orte dort die Schwerkraft ermitteln. 

Bereits Bouguer schlug vor, das einfache Fadenpendel von 
de Mai ran als unveränderliches Pendel zu verwenden, indem er 
auf die Beobachtungen von Richer in Cayenne Bezug nahm. 
LaCondamine verbesserte (1751) dasselbe, indem er eine eiserne 
Stange mit einer Linse von Blei, welche auf einer Messerschneide 
schwingen konnte, als unveränderliches Pendel verwendete. 

Diese oder ähnlich konstruierte Pendel, wobei sogar solche 
mit Holzstangen waren, wurden im 18. Jahrhundert vielfach be- 
nutzt, aber erst E. Kater konstruierte ein brauchbares unver^ 
änderliches Pendel (ein Reversionspendel), das dann im Anfange 
des 19. Jahrhunderts bei zahlreichen Expeditionen verwendet 
wurde, so von ihm selbst* von Sabine, Forster und anderen. 
0. L. de Freycinet benutzte zur gleichen Zeit einfache Metall- 
pendel, die je in einem Stück aus Metall gegossen waren. 

Mitte des 1 9. Jahrhunderts erlahmte das Interesse an Schwere- 
messungen und wurde erst durch die in den sechziger Jahren 
entstandene Staatenvereinigung zur Bestimmung der Größe und 
Gestalt der Erde, der sogenannten „Europäischen Gradmessung", 
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die jetzt zu einer „Internationalen Erdmessung" geworden ist, 
wieder zu neuem Leben erweckt. Es waren zunächst die abso- 
luten Bestimmungen mit Rep Bold sehen Reversionspendeln in 
Mitteleuropa und relative Messungen mit Kater sehen Pendeln in 
Indien, die Yon neuem auf die Bedeutung der Schweremessungen 
hinwiesen. Doch schien nach kurzem Anlauf fast das Interesse 
wieder schwinden zu wollen, als R. y. Stern eck (1881) seine 
Untersuchungen begann und ein inyariables Halbsekundenpendel 
konstruierte, das so zweckentsprechend für Reisebeobachtungen 
sich erwies, daß es in kurzem in allen Weltteilen zu ausgedehnten 
Messungen Verwendung fand. Sehr gut ist auch das invariable 
Reversionspendel von Defforges; doch ist seine Anwendung im 
F«lde nicht so einfach, wie diejenige des Sterneckschen Pendel- 
apparates, weshalb es weniger Verbreitung fand. 

1. Der Stemeoksohe Fendelapparat. 

Der Stern eck sehe Pendelapparat (Fig. 21) besteht aus drei 
Teilen, den invariabeln Halbsekundenpendeln , dem Stativ mit 
Thermometer und dem Koinzidenzapparat. 

Die Pendel haben eine Länge von 25 cm und schwingen 
daher nahe halbe Sekunden. Sie werden gewöhnlich aus Messing 
hergestellt; ein Versuch mit Tombak fiel ungünstig aus, doch 
wurde auch schon Niokelstahl probiert, der ja wegen seines ge- 
ringen Temperaturkoeffizienten besonders große Vorteile bietet. 
Dagegen sind bei ihm plötzliche Längenänderungen nicht aus- 
geschlossen, weshalb er bis jetzt noch wenig Verwendung fand. 

Die Linse 6r hat die Form zweier an der Basis verbundener 
abgestutzter Kegel. Der größere Durchmesser ist 8 cm, die beiden 
kleineren je 4 cm,- die Höhe beträgt 4 cm. Das Gewicht der Linse 
ist nahe 1 kg und wird aus blasenfreiem , gehämmertem Rotguß 
hergestellt. 

Die zylindrische Pendelstange ist 8,5 mm dick und aus hartem, 
gezogenem Messing gearbeitet. Sie ist fest mit der Linse ver- 
schraubt und verlötet. Am anderen Ende befindet sich die Fassung 
der Schneide nebst einem kleinen Spiegel S. Die Schneide A 
aus Achat oder Stahl hat die Form eines fünfseitigen 50 mm langen 
Prismas, im Querschnitt aus einem Rechteck von 8 mm Breite und 
10 mm Höhe und einem Dreieck von 8 mm Basis und etwa 4,5 mm 
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Höhe znBammeageietzt, Die untere Kante, in welcher die Flächen 
anter einem Winkel TOn etwa 80" nuammenBtoISen , bildet die 
Schneide. Das Pendel ruht während der Schwiugangen nicht »af 
der ganseu Länge der Schneiden aof, Bondern nur aui zwei 
5 mm langen Kanten atflcken. 

Das Stativ, welches in einem Stück aus RotguIImetall ge- 
gossen ist, besteht aus drei Füßen, welche oben und unten durch 
Fig. 21. 




einen Ring gehalten werden. Der obere Ring trägt eine durch- 
lochte Ächatplatte, auf welcber mit geeigneten Vorrichtungen die 
Pendel aufgesetzt werden können. Der untere Ring trägt drei 
Stellschrauben, um die Ächatplatte genau horizontal stellen zu 
können, zu welchem Zwecke ein kleines Aufsatzniveau vorhanden 
ist Da« Stativ wiegt 9 kg. 

Dieses Stativ kann überall aufgestellt werden. Da sich aber 
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im Laufe der Untersuchungen herausgestellt hat, daß bei dieser 
Aufstellung leicht ein Mitschwingen desselben und seiner Unter- 
lage eintreten kann, konstruierte v. Sterneck ein Wandstaüv. 
Dasselbe besteht aus einer Wandplatte C (Fig. 21), die durch drei 
Bolzen fest in das Mauerwerk eingelassen werden kann. Sie trägt 
eine Deckplatte P, mit welcher die das Pendel tragende Achftt- 
platte fest yerbunden ist, welche durch drei Stellschrauben hori- 
zontal gestellt werden kann. Die Wandplatte wiegt 7,7 kg, die 
Deckplatte 2,5 kg. Dieses Stativ hat sich nach den Erfahrungen 
in Bayern sehr gut bewährt. Doch läßt es sich nur da anwenden, 
wo feste Gebäulichkeiten zur Verfügung stehen. 

K. R. Koch ging bei seinen Pendelmessungen in Württem- 
berg noch weiter, indem er in einer Mauerecke, quer übereck, 
einen eisernen Träger längere Zeit vor den Messungen einmauern 
ließ, auf welchen das besonders konstruierte Pendelstativ fest- 
geschraubt wurde. 

In vielen Fällen, wie im Gebirge oder bei Expeditionen außer- 
halb zivilisierter Gegenden, muß man Pfeilerstative anwenden. 
Für diese Zwecke hat sich ein eiserner Pfeiler, der von dem Geo- 
dätischen Institute in Potsdam konstruiei-t wurde, sehr bewährt. 
Er besteht aus zwei Wänden, die oben durch einen starken 
Messingring, unten durch ein Bodenblech und in der Mitte durch 
je zwei diagonale Streben verbunden sind. Auf den Ring wird 
das Pendelstativ gestellt. Dieses ist so eingerichtet, daß gleich- 
zeitig drei Pendel aufgesetzt Und nacheinander, ohne sie berühren 
zu müssen, beobachtet werden können. 

Besonders solid ist das von C. Bamberg nach den Angaben 
von M. Haid gebaute Pendelstativ für vier Pendel. Um das 
Mitschwingen der Unterlage möglichst zu eliminieren, stellt Haid 
das Stativ mit seiner Unterlagsplatte direkt auf den festen Boden. 

Um die Pendel auf gleiche Länge reduzieren zu können, ist 
eine genaue Kenntnis des Einflusses der Temperatur (vgl. S. 85) 
notwendig. Sterneck gibt seinen Apparaten Magazinthermometer 
mit, welche von der gleichen Länge wie die Pendel sind und 
deren Gefäße die gleiche Höhe einnehmen. Es ist daher die 
Angabe dieser Thermometer von sämtlichen Luftschichten der 
das Pendel umgebenden Luft abhängig. 

Eine weitere Verbesserung stellt das von Stückrath her- 
gestellte Magazinthermometer in Pendelform dar, bei welchem das 
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Magazin innerhalb eines Messingrohres liegt, so daß dessen An- 
gaben noch mehr denjenigen der Pendeltemperaturen gleichen. 
K. R. Koch umhüllte das St er neck sehe Magazinthermometer 
mit drei übereinandergeschobenen Messingröhren, 'welche mit 
Lochern versehen sind. Durch öffnen oder Schließen dieser Löcher 
kann man die Trägheit des Thermometers so weit korrigieren, 
daß es genau den gleichen Gang und Stand der Temperatur wie 
die Pendel selbst zeigt. 

Die Korrektionen, welche wegen der Temperatur an die 
Pendelschwingungen anzubringen sind, müssen empirisch bestimmt 
werden. Sie scheinen keinen merklichen Änderungen mit der 
Zeit unterworfen zu sein. 

Der Sternecksche Eoinzidenzapparat. Das Prinzip 
desselben ist bereits bei den absoluten Messungen (S. 79) aus- 
einandergesetzt. Das prismatische Gehäuse (Fig. 19) von 20 cm 
Länge, 10 cm Breite und 14 cm Höhe ruht auf drei Fußschrauben 
und trägt auf seinem oberen Teile ein Fernrohr mit Fadenkreuz. 
An der vorderen Wand befindet sich eine Skala und seitlich eine 
mit Glas verdeckte Öffnung. 

Wird der Eoinzidenzapparat vor dem Pendelapparat auf- 
gestellt und nach dem Pendelspiegel gerichtet, so erblickt man im 
Fernrohr das reflektierte Bild der Skala, das sich auf und ab 
bewegt, wenn das Pendel schwingt. Die Skala erlaubt daher die 
Größe der Amplituden zu messen. 

Sehr wichtig, aber besonders im Felde oft schwierig zu er- 
halten, ist die genaue Kenntnis des Ganges der Yergleichsuhr* 
Es ist daher in diesem Falle das beste, die Pendelmessungen über 
die ganze Zeit zwischen zwei Zeitbestimmungen auszudehnen, 
indem so die Gangschwankungen der Uhr eliminiert werden» 
Kann man täglich ein oder mehrere Male seine Uhr mit den 
Normaluhren einer Sternwarte vergleichen, so genügt es, die 
Pendelmessungen gleichmäßig auf das Zeitintervall der Ver- 
gleichungen zu verteilen. 

Ist die Möglichkeit vorhanden, gleichzeitig an zwei Stationen 
unter Verwendung der nämlichen Uhr zu beobachten, so fällt 
deren Gang ganz heraus. 

Die Korrektion wegen des Ganges der Beobachtungsuhr 
findet man in der folgenden Weise. Bedeutet s die beobachtete 
Schwingungsdauer eines Pendels, so ist der Gang in s Sekunden: 
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wenn die Beobachtangsuhr einen stündlichen Gang von ::h 1' hat. 
Die Tom Uhrgang befreite Schwingungsdauer wird somit: 



3600 



Für einen stündlichen Gang der Beobachtungsuhr von 
ih^ Sekunden wird also die Uhrkorrektion: 

u = ±0,000 277 78 a?.s, 

oder für den täglichen Gang der Uhr von ±0? Sekunden der 

24. Teil: 

u = ±0,000011 57 a?.s. 

Nimmt man das Vorzeichen des Uhrganges so, daß 4~ einem 
Nachgehen, und — einem Voreilen gegenüber der wahren Zeit 
entspricht, so werden die gefundenen Korrektionen direkt mit dem 
sich ergebenden Vorzeichen an der beobachteten Schwingungszeit 
angebracht. Für Halbsekundenpendel z. B. hat man z/t» = ± 57,85 
X lO'*'^ Sekunden für 1 Sekunde des täglichen Ganges. 

Korrektion wegen der Amplituden. Bei den relativen 
Messungen kann man die Amplituden stets klein (10 bis 20') 
nehmen, so daß die Korrektion : 

wird, wenn Ä den Ausschlag und s die Schwingungsdauer des 
Pendels bedeutet. Bei Halbsekundenpendeln beträgt die Korrek- 
tion bei Ä = 10' erst —3 X 10"^ und bei Ä = 20': —11 
X 10-^ Sekunden. 

Die numerischen Werte des Faktors — — ^ für s = 1 Sekunde 

• 16 

sind in Einheiten der 7. Dezimalstelle der Sekunde in der um- 
stehenden Tabelle (S. 98) gegeben. 

Man erhält daraus die Amplitudenkorrektion für jede andere 
Schwingungsdauer, wenn man die betreffende Zahl mit s, aus- 
gedrückt in Sekunden, multipliziert. 

Messersohmitt, Die Schwerebestimmung. y 
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Amplitude 


16 


Amplitude 


16 


Amplitude 


A* 
17 


30' 


— 47,6 


20' 


— 21,2 


10' 


— 5,3 


29 


44,5 


19 


19,1 


9 


4,3 


28 


41,5 


18 


17,1 


8 


3,4 


27 


38,6 


17 


15,3 


7 


2,6 


26 


35,8 


16 


13,5 


6 


1,9 


25 


33,1 


15 


11,9 


5 


1,3 


24 


30,5 


14 


10,4 


4 


0,8 


23 


28,0 


13 


8,9 


3 


0,5 


22 


25,6 


12 


7,6 


2 


0,2 


21 


23,3 


11 


6.4 


1 


0,1 


20 


21,2 


10 


5,3 





0,0 



Temperatarkorrektion. Jede Temperaturänderung be- 
dingt eine Änderung der PendelJänge und somit der Schwingungs- 
dauer des Pendels. Da die Veränderungen der Pendellängen 
infolge der Temperaturänderungen nur klein sind, so kann man 
letztere der Schwingungsdauer proportional setzen. Für die 
Reduktion auf 0®C genügt die Form: 

z/r = ^mf, 

wo r die wegen der Temperatur t an der beobachteten Schwingungs- 
dauer anzubringende Korrektion und m die Temperaturkonstante, 
das ist die Änderung der Schwingungszeit für 1<*C Temperatur- 
änderung, darstellt. Das obere Zeichen gUt für Temperaturen 
über Null, das untere für solche unter Null. Die Konstante wird 
auf empirischem Wege ermittelt, indem gleichzeitig zwei Pendel 
bei möglichst yerschiedener Temperatur beobachtet werden. Für 
die gewöhnlich gebrauchten Halbsekundenpendel beträgt m 
zwischen 40 und 50 Einheiten der siebenten Dezimale der Zeit- 
sekunde. Für Nickelstahl wird dieser Koeffizient entsprechend 
kleiner. Wegen der zeitlichen Änderung der Temperatur gilt 
dasselbe wie bei den absoluten Messungen (vgl. S. 85). 

Reduktion auf den luftleeren Raum. Der Einfluß der 
das Pendel umgebenden Luft ist bei den relativen Messungen in 
der gleichen Weise wie bei den absoluten vorhanden. Es setzt 
die Luft dem schwingenden Pendel einen Widerstand entgegen, 
der von der Dichte der Luft, also vom Luftdruck, abhängt. Ferner 



— 99 — 

erleidet das Pendel dui'ch den in der Luft stattfindenden Auftrieb 
einen Gewichtsverlust, der gleich dem Gewicht eines gleich großen 
Volumens Luft ist, so daß also die Masse des Pendels gewisser- 
maßen verkleinert wird, wodurch sich wiederum das statische 
Moment des Pendels ändert. Auch dadurch, daß das schwingende 
Pendel die Luft verdrängen und damit Arbeit leisten muß, tritt 
eine Änderung des Trägheitsmomentes ein, die noch durch die 
Eeibung der am schwingenden Pendel haftenden Luftteilchen an 
der umgebenden Luft vermehrt wird. 

Die Bestimmung dieser Korrektion kann in der gleichen 
Weise wie die der Temperatur empirisch geschehen, indem man 
zwei Pendel bei möglichst verschiedenen Luftdichten gleichzeitig 
beobachtet. Setzt man den Einfluß der Luft auf die Schwingungs- 
zeit eines Pendels proportional der relativen Luftdichte, so erhält 
die Korrektion auf den luftleeren Raum die Form: 

J8 = d.D, 

worin d die empirisch ermittelte Luftdruckkonstante, das ist die 
Änderung der Schwingungszeit für eine Änderung der relativen 
Dichte von 0,01, und D die relative Dichte der Luft, jene bei 
760mm Druck und 0^ Temperatur als Einheit genommen, dar- 
stellt. D erhält man aus der Formel: 

760 1 + 0,003670« '' 

wo B den Barometerstand in Millimetern bei 0^ und t die Tem- 
peratur des Pendels (bzw. der es umgebenden Luft) in Gentigraden 
bedeutet. Die Größe des Faktors f ist aus dem nachstehenden 
Täfelchen zu erkennen, welches die log f enthält. 



* 


logf 


• t 


logf 


— 10® 

+ 10 


7,1354 — 10 
7,1192 — 10 
7,1035 — 10 


+ 20 
+ 30 
-f 40 


7,0884 — 10 
7,0738 — 10 
7,0597 — 10 



Streng genommen sollte man dem Feuchtigkeitsgrad der 
Luft noch Rechnung tragen, dann ist die Reduktion z/d auf den 
luftleeren Raum noch mit dem Faktor 

So- 



1 — 



8JB' 



7* 
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in welchem ^ die Dampfspannung bezeichnet, zu multiplizieren. 
Wie man aus den beistehenden numerischen Werten ersieht, die 
in Logarithmen gegeben sind: 



a 



mm 



8 mm 



16 mm 



24 mm 



32 mm 



500 mm 


0,0000 


600 


0,0000 


700 


0,0000 


800 


0,0000 



9,9974 
9,9978 
9,9981 
9,9984 



10 



9,9948-10 
9,9956 
9,9963 
9,9967 



9,9921-10 
9,9934 
9,9944 
9,9951 



9,9895-10 
9,9912 
9,9925 
9,9936 



ist dieser Einfluß so gering, daß man ihn fast stets Temach- 
lässigen darf. 

Für die Stern eckschen Halbsekundenpendel liegt der 
Faktor D, der Luf tdichtekoefflzient , um 500 bis 650 Einheiten 
der siebenten Dezimalstelle der Zeitsekunde bei 100 Proz. Luft- 
dichte. 

Solange man in geringen Höhenunterschieden bleibt, ist die 
Luftdichte meist wenig verschieden, daher sind dann die Korrek- 
tionen für verschiedene Stationen nur wenig voneinander ver- 
schieden; bei großen Höhenunterschieden jedoch ändert sich D 
stark und damit auch die Korrektion. Während z. B. die Luft- 
dichte in etwa 500m Meereshöhe gegen 90 Proz. beträgt, fällt 
sie in 1000 m Höhe schon unter 70 Proz. 

Streng genommen gilt die empirisch ermittelte Korrektion 
nur für die Breite und Höhe des Untersuchungsortes. Sie kann 
aber innerhalb kleinerer Ländermassen, wie z. B. für Osterreich 
oder für Parallelstreifen von wenigen Breitengraden Unterschied 
unbedenklich beibehalten worden. Bei Expeditionen aber, die 
große Erdgebiete umfassen, ist die Relation: - 

C = Co(l — 0,002 65 cos 2 9 —\ 

zu benutzen, wo Cq die Konstante füi einen Ort unter 45® Breite 
in Meereshöhe bedeutet. 

Die Logarithmen des Faktors in der Klammer sind aus der 
nachstehenden Tabelle zu entnehmen, wo (p die geographische 
Breite und h die Meereshöhe darstellt: 
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">-2^ 


0« 


10" 


20® 


30® 


40® 


Om 
1000 
2000 
3000 


9,9989-10 
9987 
9986 
9984 


9,9989—10 
9988 
9987 
9985 


9,9991-10 
9990 
9989 
9987 


9,9994-10 
0993 
9992 
9990 


9,9998-10 
9997 
9995 
9994 



^■^>-SL_ 


50® 


60® 


70® 


80® 


90® 


Om 


0,0002 


0,0006 


0,0009 


0,0011 


0,0012 


1000 


0001 


0004 


0007 


0009 


0,0010 


2000 


9,9999 


0003 


0006 


0008 


0,0009 


3000 


9998 


0002 


0005 


0007 


0,0007 



Um einen Anhaltspunkt über die Größe der Reduktion auf 
den luftleeren Raum zu gewinnen, möge das folgende Täfelchen 
dienen, wobei die Korrektionen wieder in Einheiten der siebenten 
Dezimalstelle der Sekunden gegeben sind: 



Luftdichte 
in Prozenten 


Korrektion 


100 


550 


90 


495 


80 


440 


70 


395 


60 


350 



Mitschwingen des Pendelstativs und der Unterlage. 
Wenn das Mitschwingen des Stativs und seiner Unterlage nicht 
durch die Art der Aufstellung ganz eliminiert ist, so muß es nach 
einer der bei den absoluten Messungen angegebenen Methoden 
(S. 65) ermittelt werden. Bei einer guten Aufstellung wird die 
Korrektion der Schwingungszeiten der Pendel nur wenige Ein- 
heiten der sechsten Dezimalstelle der Zeitsekunde betragen. In 
ungünstigen Fällen aber kann sie noch in der fünften Dezimal- 
stelle bemerklich werden. Die Korrektion kann entweder rech- 
nerisch oder empirisch ermittelt werden. Sie ist stets von der 
beobachteten Schwingungszeit abzuziehen. 

Es setzt sich somit die reduzierte Schwingungszeit S 
eines Pendels bei den relativen Pendelmessungen mit dem 



' 
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Stern eckschen Pendelapparat aus folgenden Angaben zu- 
sammen : 

wo 8 die aus den beobachteten Koinzidenzen gerechnete Schwin- 
gungszeit des Pendels, ^u die Korrektion wegen des Ganges der 
Beobachtungsuhr, ^oc die Reduktion auf unendlich kleinen 
Schwingungsbogen, z/r die Reduktion auf O^C, ^ß die Korrek- 
tion wegen der Temperaturänderung während der Beobachtungs- 
zeit, ^d die Reduktion auf den luftleeren Raum und z/fi die 
Korrektion wegen Mitschwingens der Pendelunterlage bedeutet. 
Da alle diese Korrektionen tabuliert werden können, so gestaltet 
sich die Berechnung der reduzierten Schwingungszeit sehr einfach, 
wie man aus dem nachstehenden Beispiel ersehen kann. 

Ich erhielt am 28. Mai 1895 mit dem Halbsekundenpendel 
Nr. 30 eines Stern eck sehen Pendelapparates die folgenden 
Messungen am Monte Generoso: 



Nummer 
der 
Koinzi- 
denz 



Uhrzeit 

der 

Koinzidenz 



Nummer 

der 
Koinzi- 
denz 



Ubrzeit 
der , 
Koinzidenz 



Beobacbtungs- 
dauer 

von 60 Koinzi- 
denzen 



gh igm 


^ 51,8« 


61 


19 


24,1 


62 




57,1 


63 


20 


29,5 


64 


21 


3,0 


65 




35,1 


66 


22 


8,4 


67 




40,5 


68 


23 


13,9 


69 




46,0 


70 



1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

t := -\- 7,75® am Anfang und 
4- 7,67* am Ende. 

Man erhält daher: 
c 



8*» 51"» 34,9« 

52 7,0 
40,1 

53 12,1 
45,9 

54 17.8 
51,1 

55 23,2 
56,6 

56 28,5 



32«a 43,1 B 
42,9 
43,0 
42,6 
42,9 
42,7 
42,7 
42,7 
42,7 
42,5 



Mittel 60 c 
C 



32 m 42,788 
32,713 B 



2c— 1 
a = 15,3' Ja 



t = 7,71® 

Stündl. Temperaturänderung /5 := — 0,10® . 
JB(0®) = 630,9 mm; rel. Luftdichte 80,7 Proz. 
Bed. Ausschlag beim Wippen 0,8" .... 
Stündlicher Gang der Uhr — 0,081 Sek. . . 



Jt 
Jß 
J& 
J u 
Ju 



= 0,507 7608 Sek. 

= —342 

= — 3 

= —448 

= — 10 

= —114 



Reduzierte Schwingungszeit Sm = 0,507 6684 Sek. 
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Für das gleiche Pendel war die Schwingangszeit für die 
Yergleichsstation Zürich zu S = 0,5075751 Sekunden ermittelt 
worden, für welche die Schwerkraft g = 9,80691 Minuten be- 
kannt ist. Es folgt also damit die Schwere g^ auf Monte 
Generoso: / <? \r 



9 



oder wenn man diesen Ausdruck in eine Reihe entwickelt: 



im 



2^ — g + 3^(^- 



Sm S 



s 



)'-.,(i 



Sm S 



S 



)•+ 



wobei man sich fast immer auf die beiden ersten Glieder der Reihe 
beschränken darf, da die Differenzen Sm — S nur selten solche 
Beträge erreichen, daß die folgenden Glieder merklich würden. 
Legt man sich wiederum eine kleine Tabelle für das zweite Glied : 

in Einheiten der fünften Dezimalstelle von g in Metern an, so 
kann die Schwerkraft ^m für den Beobachtungsort ohne weiteres 
hingeschrieben werden. Das folgende Täf eichen von ^g^ in 
welchem Sm — S in Einheiten der siebenten Dezimale der Sekun- 
den gegeben ist, gibt zugleich einen Überblick über den Einfluß, 
welchen eine Änderung in der Schwingungsdauer eines invariablen 
Pendels auf die Schwere hervorbringt: 



Sm — S 


^9 


Sm — S 


^9 


10-7 Sek. 


10— ß Meter 


10-7 Sek. 


10— ß Meter 


100 


38,6 


600 


231,7 


200 


77,2 


700 


270,3 


300 


115,9 


800 


308,9 


400 


154,5 


900 


347,6 


500 


193,1 


1000 


386,2 



Da in unserem Beispiel Sm — S = + 933 X 10"'' Sekunden 
ist, so folgt, daß zfg = + 360 X 10"^ Meter und gm = 9,80331 
Meter sind. 

Veränderlichkeit der invariablen Pendel. Bei den 
relativen Schweremessungen geht man von der Voraussetzung 
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aus, daß die Länge der benatzten Pendel unyerändert bleibt. 
Man überzeugt sich davon durch wiederholte Messungen auf der 
nämlichen Station zu verschiedenen Zeiten. Größere Änderungen 
kann man auch erkennen, wenn man mehrere Pendel bei den 
Beobachtungen verwendet, indem deren gegenseitige Differenz in 
den Schwingungszeiten konstant bleibt, wenn ihre Länge keine 
Änderungen erleidet. 

Wie die Erfahrung gelehrt hat, treten nun häufig bei den 
invariablen Pendeln Änderungen in den Schwingungszeiten auf, 
deren Ursache nicht mit voller Sicherheit nachzuweisen ist.- 
Dabei sind diese Änderungen manchmal ganz regellos; in anderen 
Fällen läßt sich eine Abhängigkeit von der Zeit oder 'auch von 
der Anzahl der Transporte erkennen. Auch macht es oft einen 
Unterschied, ob man das Pendel hängend oder liegend auf- 
bewahrt. £s ist daher anzunehmen, daß die Änderungen teils 
elastischer Natur, teils aber auch in Änderungen der inneren 
Struktur der Pendelstangen zu suchen sind. Sind diese mit 
großer Sorgfalt bearbeitet und herausgesucht, so ist eine Ände- 
rung weniger oder nur in geringerem Maße zu fürchten als im 
anderen Falle. 

Einige Beispiele mögen als Beleg dienen. Für das oben 

erwähnte Sternecksche Halbsekundenpendel Nr. 30 erhielt ich 

folgende Schwinguugszeiten während einer Reihe von Jahren in 

Zürich : 

Differenz gegen 1894 

1892 0,507 5825 Sek. +46 

1893 821 „ -1-42 

1894 779 « 

1895 751 „ —28 

1896 735 „ —44 

1897 702 „ —77 

Die gleichzeitig benutzten zwei weiteren Pendel, Nr. 31 und 32, 
zeigten einen ähnlichen Gang. Es erfolgte bei allen dreien eine 
fortdauernde Kürzung der Pendel und damit eine Abnahme der 
Schwingungszeiten. Die Eontraktion derselben kann in Einheiten 
der siebenten Dezimalstelle der Sekunden durch den folgenden 
Ausdruck dargestellt werden: 

K= + 6,4088 T— 0,00805 T^, 

wo T ein Zeitintervall von 100 Tagen bedeutet. 
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Eine noch stärkere Änderung fand Zachariae für drei 
Sternecksche Pendel für den Zeitraum von 1894 bis 1896. Die 
von ihm abgeleitete Kontraktionsformel lautet: 

K= + 19,853 T— 0,688 T«. 

Andere Pendel, besonders die yon Stückrath hergestellten 
Halbsekunden pendel, zeigen viel geringere Änderungen mit der 
Zeit und es läßt sich zwischen den verschiedenen Pendeln kein 
zusammenhängendes Gesetz erkennen. 

Die Abnahme der Schwingungszeit eines Halbsekundenpendels 
um 10 X lO—^Sek. entspricht einer Verkürzung von etwa 0,001mm 
Länge, so daß also die obengenannten drei Pendel sich in fünf 
Jahren um mehr als 0,01 mm (jährlich 2 fi) verkürzt haben , eine 
Größe, die mit Hufe passend angebrachter Marken leicht meßbar 
zu verfolgen gewesen wäre. 

Solange die Änderungen gleichmäßig oder wenigstens ohne 
merkliche Sprünge stattfinden, lassen sie sich bei den Messungen 
berücksichtigen und sind daher unschädlich. Etwas anderes ist 
es, wenn plötzliche Änderungen vorkommen, wie solche bis über 
100 X 10~'Sek. von Haasemann, Schumann, Messer- 
Schmitt, Anding und anderen bemerkt wurden, Änderungen, 
die um so merkwürdiger, als sie nach einiger Zeit wieder ver- 
schwanden. Sie können nur dadurch unschädlich gemacht werden, 
daß man jeweilen mehrere Pendel benutzt und nachsieht, ob die 
Einzelwerte derselben übereinstimmende Resultate ergeben. 

Sind die Pendelstangen aus gebogenen Drähten hergestellt 
und erst nachher gerade gebogen worden, so werden meist 
elastische Nachwirkungen auftreten, welche darin bestehen, daß 
sich die Pendelstange wieder in die ursprüngliche Lage zurück- 
zubiegen versucht, also sich krümmt, wodurch die beobachtete 
Verkürzung des Abstandes der Schneide vom Schwerpunkt und 
somit auch der Schwingungszeit erklärt wäre. Nimmt man an, 
daß durch diese Nachwirkung die Stange zu einem Kreissegment 
verbogen wurde, so bildet die jetzt für die Schwingungszeit in 
Betracht kommende Länge die Sekante dazu. Es genügen für 
Halbsekundenpendel Verbiegungen in der Mitte, die, durch den 
Pfeil gemessen, etwa 0,01mm betragen, um die beobachteten 
Schwingungsänderungen zu erhalten, also Größen, die leicht ein- 
treten können. 



— 106 — 

Nimmt man noch an, daß die Pendelstangen außer Yerbie- 
gungen auch noch Torsionen erlitten haben, so kann man sich 
vorstellen, daß die elastischen Nachwirkungen der einzelnen De- 
formationen allmählich heraustreten, bzw. sich zum Teil über- 
lagern. Dann aber erzeugen die Nachwii'kungen teils Verkür- 
zungen, teils Verlängerungen der Pendelstangen, wodurch die 
zeitweise beobachteten Veränderungen im entgegengesetzten Sinne 
mit dazwischen eintretendem Stillstand wohl erklärt wären. 

Aber auch Änderungen in der molekularen Struktur des 
Metalls, etwa durch einen Kristallisationsprozeß, können manches- 
mal vorkommen, was leicht anhaltende einseitige Veränderungen 
hervorzurufen vermag. Derartige Änderungen, welche besonders 
bei Maßstäben beobachtet werden, können durch oftmaliges 
Ausglühen des Metalls verringert oder ganz zum Verschwinden 
gebracht werden. 

Thiesen sucht diese Änderungen auf thermische Nachwir- 
kungen zurückzuführen, wobei er annimmt, daß im allgemeinen 
das Volumen eines Körpers nicht allein von seiner augenblick- 
lichen Temperatur, sondern auch von dem Wege abhängt, auf 
welchem der Körper auf die Endtemperatur gebracht wird. 
(Wissenschaf tl. Abhandl. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 2, 75, 
1895.) Auch in diesem Falle findet eine allmählich fortschreitende 
Verkürzung statt, wie sie die Pendel aufweisen. Es ist dieser 
Vorgang analog dem Ansteigen des Nullpunktes bei neuen Thermo- 
metern, welches vielmehr durch allmähliches Zusammenziehen als 
durch Kleinerwerden der Glaskugel verursacht wird. 

J. Wilsing versucht diesem Übelstand dadurch abzuhelfen, 
daß er die Annäherung an die Form des einfachen Pendels auf- 
gibt und eine Konstruktion vorschlägt, bei welcher die Massen 
des Pendels möglichst symmetrisch um die Schwingungsachse 
verteilt sind. (Zeitschr. f. Instrumentenkunde 17, 109, 1897.) 
Eine solche Form bietet eine Kreisscheibe, die parallel der Achse 
durchbohrt ist. Eine besondere Schneide am Pendel ist hierbei 
nicht nötig, sondern man bringt diese am Stativ selbst an, so daß 
die Verhältnisse ähnlich liegen, wie bei den oben (S. 59 u. 88) er- 
wähnten Schwingungsflächen bei den absoluten Pendelmessungen. 

Versache mit zwei Viertelsekundenpendeln dieser Konstruktion 
von Jenenser Glas, die L. Haasemann und Ph. Furtwängler 
1899 und später anstellten, haben bisher zu keinem befriedigen- 
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den Resultat geführt, da diese Pendel nicht unveränderlich waren. 
(Veröffentl. d. Preuß. Geod. Inst., K F., Nr. 19, S. 1, 1905.) 

An dem gleichen Orte (S. 138) sind Versuche mitgeteilt, um 
den Einfluß eines magnetischen Feldes auf die Dämpfung uud 
Schwingungszeit eines Stern eckschen Halbsekundenpendels fest- 
zustellen. Schon Bessel glaubte, daß das erdmagnetische Feld 
die Schwingungszeit eines Messingpendels beeinflussen könne, 
während Helmholtz dieses für ausgeschlossen hielt, sondern nur 
einen Eiufluß auf die Dämpfung zugab. Zwei längere Versuchs- 
reihen, bei welchen das Versuchspendel über einem Induktions- 
magneten aufgestellt war, der abwechselungsweise erregt (I) und 
nicht erregt wurde (11), lieferten die folgenden Unterschiede in 
den Schwingungszeiten: 

I — II = + 7 X 10-7 ±2,5 Sek. und 
1-11= + lxlO-7±2,3 „ 

woraus hervorgeht, daß der Einfluß der Variation des erdmagne- 
tischen Feldes auf die Schwingungszeiteh der Stern eckschen 
Pendel unmerklich ist. 

0. E. Schiötz machte 1892 die Beobachtung, daß Boden - 
erschütterungen, die durch lebhaften Straßenverkehr, heftigen 
Wind, ferner durch Sprengungen aus größeren Entfernungen 
vom Beobachtungsorte, so daß sie nicht mehr direkt fühlbar 
waren, hervorgerufen werden, eine merkliche Verringerung der 
Schwingungszeiten seiner Pendel hervorriefen. Hierbei stand 
der Apparat im ersten Stock des Gebätides der Sternwarte in 
Christiania in einer Fensternische der außerordeutlich dicken 
Mauern. Eine eingehende Untersuchung führte zu dem Resultat, 
daß periodische Erschütterungen im Boden die beobachtete 
Verkleinerung der Sqhwingungszeit des Pendels nicht hervor- 
bringen können durch das Mitschwingen, in das das Pendelstativ 
kommt, selbst wenn man annimmt, daß die Erschütterungen das 
Gebäude in so langsame und kräftige Schwingungen versetzen, 
daß die Amplitude in den Mitschwingungen des Pendels von 
derselben Größenordnung wird, wie die Anfangsamplitude des 
Pendels. Ein eventuelles Mitschwingen des Pendels wird viel- 
mehr wegen der abrupten und unregelmäßigen Änderungen der 
Bodenschwingungen bald eine kleine Verringerung, bald eine 
kleine Vergrößerung in seiner Schwingungszeit hervorbringen 
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können. Die Wirkung während eines längeren Zeitraumes wird 
daher unmerkbar werden. Schiötz stellt daher die Hypothese 
auf, daß die Bodenbewegungen indirekt wirken, indem dadurch 
das Mitschwingen des Statiys beeinflußt wird. Dieses selbst ver- 
mehrt die Schwingungszeit des Pendels, indem das Pendel durch 
seine Bewegungen einen horizontalen Zug auf seine ünter- 
stützungsfläche ausübt. Durch die Erschütterungen findet nun 
ein momentanes Gleiten der Schneide statt, so daß dadurch das 
Stativ der Wirkung des vom Pendel ausgeübten Horizontaldmckes 
entzogen ist, wodurch also eine Verringerung der Schwingungs- 
zeiten eintritt. 

Man hat somit auch bei relativen Pendelmessungen Sorge 
zu tragen, daß sie von Erschütterungen möglichst wenig beein- 
flußt werden. In erdbebenreichen Gegenden muß man daher be- 
sondere Vorsichtsmaßregeln treffen, weshalb man in Japan bei 
diesen Messungen gleichzeitig ein Seismometer aufstellte, um vor 
jeder Bodenschwankung gewarnt zu sein. Stärkere Erdbeben, 
die durch das Gefühl wahrgenommen werden, rufen eine Ver- 
schiebung des Pendellagers und gleichzeitig eine plötzliche Ände- 
rung der Schwingungsamplitude hervor. Solche Messungen müssen 
dann als unbrauchbar verworfen werden. 

Bisweilen werden jedoch große Abweichungen in der Schwin- 
gungsdauer des Pendels beobachtet, ohne eine plötzliche Änderung 
des Uhrganges oder den Erdstoß selbst zu bemerken. Solche 
Störungen werden durch sehr langsam verlaufende Erdbeben 
verursacht, deren Bodenschwankungen von unserem Körper 
nicht als Stoß empfunden werden. Sie erscheinen in den Auf- 
zeichnungen der Horizontalseismometer als Wellen von langer 
Periode, die dem Beobachter daher nicht zum Bewußtsein kommen. 
Trotzdem kann man sehr leicht die Wirkung dieser Bodenschwin- 
gung auf die Schwingungsamplituden verspüren. H. Nagaoka 
konnte zur Zeit des großen Erdbebens in Alaska vom 11. Sep- 
tember 1899 in Tokio gelegentlich seiner Pendelmessung ein be- 
sonders charakteristisches Beispiel beobachten; das Beben wurde 
nicht direkt gefühlt, sondern zeigte nach den Aufzeichnungen 
eines Horizontalpendels eine Reihe sinusartiger Bodenschwan- 
kungen, ohne irgendwelche Stöße aufzuweisen. Die zur gleichen 
Zeit beobachteten Koinzidenzen zeigten aber in den Intervallen von 
zehn Koinzidenzen Schwankungen, die zwischen 26 Min. 30,0 Sek. 
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und 26 Min. 33,0 Sek. lagen, so daß die einzelnen Schwingungen 
yerschieden stark beeinflußt waren. Nachdem diese Bodenschwan- 
kungen Yorübergegangen waren, wurde die Schwingungsdauer 
neu bestimmt und gefunden, daß die Störung die Periode um 
70 X 10~^ Sekunden verriDgert hatte. Es war also auch hier, 
ähnlich den Wahrnehmungen Yon Schiötz, eine Verkleinerung 
der Schwingungszeiten eingetreten. 

2. Der relative Fendelapparat von Defforges. 

Dieses Pendel ist aus Bronze gefertigt und besteht aus einer 
nahe ^/^ni langen parallelepipedischen Stange, an deren Enden 
zwei gleiche Hohlzylinder befestigt sind. Diese werden (Fig. 18 b, 
S. 71) durch Schrauben geschlossen, von welchen die eine (A) nur 
als Deckel dient, während an der anderen (B) eine Silbermasse 
befestigt ist. Durch Wechseln dieser Schrauben kann man die 
Lage des Schwerpunktes des Pendels verändern. Defforges 
nennt daher das Pendel ein unveränderliches Reversionspendel 
(reversible invariable). Eine kleine Schraube in jedem Zylinder 
dient als Anschlag, um die Deckelschraube stets genau nach dem 
Wechseln an denselben Platz bringen zu können. Der kleine, 
konisch zulaufende Zylinder an den beiden Schraubenköpfen wird 
bei den Eoinzidenzmessuugen als feste Marke beobachtet. 

Die Schneiden sind von Stahl und unveränderlich an den 
Pendelstangen befestigt. 

Das Stativ besteht aus einem Gestell von Bronze, welches 
durch vier Schrauben auf einem Pfeiler befestigt wird. Es trägt 
einen Kessel, der luftleer gemacht werden kann. Dieser enthält 
die Aufhängevorrichtung für die Pendel, welche auf eine Achat- 
platte aufgesetzt werden. 

Man kann also bei diesen Pendeln, durch Wechseln des 
Schraubengewichtes, ähnlich wie bei den absoluten Messungen, in 
acht Kombinationen beobachten; nur fallen hier die Längen- 
messungen fort. Die Korrektionen und Konstanten werden in 
ähnlicher Weise wie beim St er neck sehen Pendelapparat er- 
mittelt, doch kann man hier auch noch den Luftdruck beliebig 
ändern bzw. konstant halten. 

Die Pendel schwingen ungefähr 0,7 Sekunden. Die Schwin- 
gungszeiten werden wie bei den absoluten Messungen durch 
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Koinzidenzen bestimmt , wobei jedoch eine Uhr verwendet 
wird, deren Schwin^ngen nahe derjenigen der invariablen 
Pendel sind. 

Da man bei diesen Pendeln stets zwei Kombinationen beob- 
achten kann, mit Gewicht oben und unten, erhält man eine Kon- 
trolle über die Unveränderlichkeit des Pendels selbst. Es moJß 
nämlich der Unterschied in der Schwingungsdauer in beiden Lagen 
So — Su für alle Orte konstant sein. Die von Brunn er her- 
gestellten Pendel haben auch, nach den Angaben von Defforges, 
keine solchen Längenänderungen wie ein Teil der Stern eckschen 
Pendel gezeigt. 

Man erkennt aber leicht, daß der Apparat von Defforges, 
trotz der großen Vorzüge, die er besitzt, weniger einfach als der 
Stern ecksche zu handhaben ist, der auch dem eisteren an leich- 
terer Transportfähigkeit überlegen ist. Es ist daher die größere 
Verbreitung des Sterneck sehen Pendelapparates schon aus diesem 
Grunde erklärlich. Dann aber ist auch die Manipulation mit ihm 
leichter als mit den Defforges sehen Pendeln und angesichts der 
guten Resultate, die man mit den Stern eckschen Pendeln erzielt, 
sind sie, sowie die ähnlich gebauten nach Mendenhall, welche 
statt der Schneiden Schwingungsflächen haben, den anderen vor- 
zuziehen. 

8. Andere Apparate zur Bestimmung der Schwerkraft. 

Wenn es nun so möglich ist, mit Pendelapparateu die Intensi- 
tät der Schwere an vielen Orten verhältnismäßig leicht und sicher 
zu bestimmen, so sind sie doch auf den Ozeanen, die ja den größten 
Teil der Erde bedecken, nicht brauchbar. Einzig in den Polar- 
gegen den, auf dem festgefrorenen Eise, gelang es Scott-Hansen, 
auf der Nansen sehen Polarexpedition 1894 bis 1896 einige wenige 
befriedigende Resultate zu erlangen, die um so wichtiger sind, als 
sie zuerst einen Anhaltspunkt über die Schwerkraft über der 
Tiefsee lieferten. Aber auf dem schwankenden SchiSe ist das 
Pendel für exakte Messungen unbrauchbar. 

E. Kohlschütter machte daher (Ann. d. Hydrographie 
1906, S. 339) den Vorschlag, einen besonders gebauten Pendel- 
apparat in einem wasserdichten Verschluß auf den Meeresboden 
hinabzulassen und durch elektrische Vorrichtung die Schwingungs- 
zeiten des Pendels zu ermitteln. Versuche sind aber damit noch 
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nicht gemacht worden, obwohl dieselben nicht ganz aussichtslos 
zu sein scheinen. 

Auch andere Apparate, wie die Verwendung des Druckes kon- 
stanter Gasmassen, von Elastizitätsinstrumenten, Aräometern usw., 
gaben bisher kein brauchbares Resultat, um so mehr, als sie nicht 
über das Versuch sstadium hinausgelangt sind. Einzig das Hypso- 
meter hat den Erwartungen entsprochen, nachdem H. Mohn 
dessen Brauchbarkeit durch Beobachtungen auf Landstationen 
erwiesen hatte. Seine Brauchbarkeit beruht darauf, daß man 
aus den Angaben des Siedethermometers den wahren Luftdruck 
berechnen kann. Vergleicht man diesen mit dem gleichzeitig 
beobachteten Stand eines Quecksilberbarometers, so gibt der 
Unterschied beider die Schwerekorrektion des Barometers und 
daraus erhält man die Schwere selbst. 

Schon Wüllerptorf-Ürbair hat im Jahre 1866 einen ähn- 
lichen Gedanken ausgesprochen, nur wollte er statt des Siede- 
thermometers ein Aneroidbarometer benutzen, auf dessen Stand 
ja auch die Schwere ohne Einfluß ist. Die Konstanten der Aneroide 
sind aber so sehr yeränderlich , daß sie zu diesem Zwecke un- 
brauchbar sind. 

Der Luftdruck wird durch die senkrechte Höhe einer Queck- 
silbersäule von einem bestimmten spezifischen Gewicht gemessen. 
Das Gewicht aber ist gleich der Masse mal der Schwere. Es ist 
also genauer das spezifische Gewicht gleich dem Druck einer ent- 
sprechenden Kubikeinheit reinen Quecksilbers auf eine horizontale 
Quadrateinheit bei der Temperatur 0^ und der Normalschwere. 

Es setzt sich also die Höhe der Säule des Quecksilberbaro- 
meters aus zwei Teilen zusammen. Auf den offenen Schenkel 
desselben wirkt der Luftdruck und preßt das Quecksilber in dem 
geschlossenen Schenkel in die Höhe. Dieses wird aber durch die 
Schwerkraft zugleich etwas nach unten gezogen, wodurch der 
Stand des Barometers um einen von der Größe der Schwer- 
kraft und der Höhe der Quecksilbersäule abhängigen Betrag er- 
niedrigt wird. 

Da nun die Schwere an verschiedenen Orten auf der Erdober- 
fläche verschieden ist, muß man die beobachtete Barometerhöhe 
nicht nur auf die Höhe reduzieren, welche sie bei 0^ hat, sondern 
auch auf die Höhe, die sie unter der Wirkung der Normalschwere 
haben würde, um ein richtiges Maß des Luftdruckes zu erhalten. 
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Diese Korrektion des Barometerstandes auf Normalschwere wird 
auch in der Meteorologie seit längerer Zeit verwendet, wobei die 
Schwere unter 45^ Breite in Meereshöhe als Normalwert an- 
genommen wird. 

Die Acceleration der Schwere g für die Breite (p in Meereshöhe 
mit der Normalschwere ^45 unter 45^ Breite ist nach Helmert: 

g ^ g^^ (1 — 0,002 647 97 cos 2 q>). 

Bezeichnet nun h die gemessene, auf 0^ und das Normalbarometer 
reduzierte Barometerhöhe, B den wahren Luftdruck und C die 
Schwerekorrektion, so ist in Meereshöhe: 

5 = 5--^ = 5(1 — 0,002 65 cos 2 9) 

und G = B — h = — 0,00265 cos 2 9 .5, 

oder auch: 



C = B — h = b (-^ A = b 

\9^h / 



9a6 

Setzt man b = 760 mm und ^45 = 9,805967 m nach 
Helmert, so folgt: 

C760 = 77,503 (g — ^45) in Millimetern. 

Kennt man also die Größe der Schwere, so wird die Schwere- 
korrektion für einen Barometerort leicht gefunden. Differenziert 
man obige Formel, so bekommt man: 

dC = — dg. 

946 

Es ist also die Schwerekorrektion der Schwereänderung pro- 
portional, so daß man auch aus dem bekannten Barometerstand 
und der ermittelten Schwerekorrektion des Barometers die Ab- 
weichung der Schwere von ihrem Normalwert findet. So ist für 
b = 760mm, dC = 77,503 <?^ und man erhält für: 

dC = 0,01mm, dg =: 0,129mm, 

dC = 0,05 mm, dg = 0,645 mm. 

Die beobachtete Schwere wird gewöhnlich in Vioo i^na an- 
gegeben; ihre Genauigkeit darf bei guten Beobachtungen größer 
als 0,1 mm angenommen werden, so daß also damit die Schwere- 
korrektion der Barometer auf 0,01 bis 0,02 mm erhalten wird, 
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eine Genauigkeit, die selbst mit den besten Barometern schwierig 
zu erreichen ist. 

Man kann aber die Schwerekorrektion des Barometers noch 
auf eine andere Weise ableiten, nämlich unter Verwendung der 
Siedethermometer oder der sogenannten Hypsometer. Es ist dies 
ein Thermometer, das die Temperatur des Siedepunktes des 
Wassers zu beobachten erlaubt. Dieser wird erreicht, wenn die 
Maximalspannkraft der Wasserdämpfe gleich dem Luftdruck wird, 
so daß sich die Dämpfe frei in die Luft ausbreiten können. Er ist 
also von der Schwerkraft unabhängig. Durch die Untersuchungen 
der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg ist 
die der Temperatur des Wasserdampfes entsprechende Maximal- 
spannkraft sehr genau bekannt, so daß man auch aus dem beob- 
achteten Siedepunkte den Luftdruck berechnen kann. Für diese 
Umwandlang liegen übrigens genaue Tafeln vor. Auf diesem 
Wege wird der wahre Luftdruck, der von der wahren Schwere 
des Ortes bedingt ist, erhalten, der also von dem gleichzeitig beob- 
achteten Barometerstände etwas abweicht. Der Unterschied nun 
zwischen dem aus dem Siedepunkt bestimmten wahren Luftdruck 
und der Barometerhöhe ist die Schwerekorrektion für die Baro- 
meterhöhe am Beobachtungsort. 

H. Mohn zeigt, daß diese Methode für die meteorologischen 
Zwecke ausreichend genau ist. Mit einem guten Barometer kann 
man die Barometerhöhe auf 0,05 bis 0,02 mm erhalten. Soll also 
die Bestimmung der Schwerekon*ektion aus Yergleichungen mit den 
Siedethermometem brauchbar sein, so müssen diese mindestens 
den Luftdruck mit der gleichen Genauigkeit zu geben erlauben. 

Einer Änderung von 0,0 P im Siedepunkt entspricht bei 100® 
oder 760 mm Druck eine Änderung des Luftdruckes um 0,27 mm. 
Diese Genauigkeit genügt zwar für Höhenmessungen, die dadurch 
auf etwa 2 m erhalten wird, ist aber für den vorliegenden Zweck 
viel zu gering, da sie entsprechend der Genauigkeit der Baro- 
meterablesungen einige hundertstel Millimeter erreichen muß. 
Bei 760 mm Druck entspricht 0,1mm Druck 0,0037®; also für 
0,01mm 0,000370. Bei 650 mm Druck entspricht 0,1 mm 0,005® 
und 0,01mm 0,00050®. Um also die gleiche Genauigkeit wie 
die Barometer zu geben, muß der Siedepunkt auf Viooo ^^^ Viooo 
eines Grades Celsius abgeleitet werden können, eine Genauigkeit, 
die mit den modernen Siedethermometern auch erreichbar ist. 

Measerschinitt, Die Schwerebestimmusg. q 
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Nach den günstigen Resultaten, die Mohn in Norwegen aus 
seinen Beobachtungen erhalten hat, konnte man hoffen, auch auf 
See brauchbare Werte abzuleiten, die für die Bestimmung der 
Schwerkraft selbst benutzt werden können. 

Kennt man den wahren Luftdruck und die Barometerhöhe, 
so läßt sich die Schwere aus der Beziehung: 

B 

9 = y^46 

berechnen. Bezeichnet man die Unsicherheit des Luftdruckes und 
des Barometerstandes mit ^B und z/5, so wird die entsprechende 
Ungenauigkeit der daraus abgeleiteten Schwere: 

^9 = ±9.. |/(p^^ + (|^. 
Setzt man angenähert ^B = ^h^ so kommt: 

^9 = ±^V2^b, 

oder in Meereshöhe für h = 760 mm und ^45 = 9,805 m: 

Jg = ±0,01290^6. 

Kann man also ^h auf :i:0,02 mm bestimmen, so erhält man 
die Schwere auf /dg = i 0,258 mm genau, eine Genauigkeit, die 
zwar etwa um den fünffachen Betrag geringer ist, als sie die 
relativen Pendelmessungen zu geben erlauben, aber doch weit 
unter den wirklich vorkommenden Schwereänderungen bleibt. 

Die Versuche, welche 0. Hecker 1901 auf Veranlassung von 
H. F. lielmert mit dieser Methode auf dem Atlantischen Ozean 
zwischen Lissabon und Rio de Janeiro ausführte, fielen auch so 
günstig aus, daß nunmehr die Schwerkraft auch auf der See 
gemessen werden kann. Hierzu mußten allerdings zunächst 
noch einige Verbesserungen und Veränderungen der Mohn sehen 
Methode gegeben werden. 

Die Quecksilberbarometer, welche auf See verwendet werden, 
müssen so beschafEen sein, daß die Quecksilbersäule zwar noch 
rasch den Luftdruckänderungen folgt, aber nicht in heftige Bewe- 
gungen beim »Schwanken des Schiffes gerät. Man hat daher das 
' Rohr bis auf den oberen Teil verengt und überdies den Zutritt 
des Quecksilbers aus dem unteren Gefäße durch eine Kapillare 
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erschwert. Um das Hin- und Herfließen des Quecksilbers beim 
gleicbmäßigen Auf- und Niedergang des Schiffes gleichmäßig zu 
gestalten, ließ Hecker die Kapillare oben und unten symmetrisch 
herstellen, so daß die Reibungsverhältnisse in beiden Richtungen 
gleich wurden. Diese Verbesserung verminderte den Einfluß der 
Auf- und Abwärtsbewegung bei diesen Barometern gegenüber 
den älteren nach dem Eewmodell gebauten Instrumenten ganz 
wesentlich, indem nach Laboratoriumsyersuchen bei den neuen 
Barometern nur noch eine Korrektion von etwa — 0,03 mm gegen- 
über — 0,19 mm der älteren Barometer erforderlich war. 

Die Ablesungen der für diese Zwecke gebrauchten Barometer 
konnte auf 0,01mm geschehen, entsprachen also dem oben ge- 
forderten Genauigkeitsgrad. 

Da bei stärkerem Seegang ein einigermaßen sicheres Ein- 
stellen der Barometer ausgeschlossen ist, indem das Pumpen der^ 
selben trotz der durch die Kapillare hervorgebrachten Dämpfung 
zu stark wird, wurde noch ein Doppelbarometer gebaut, bei dem 
die Bewegung der Quecksilberkuppe fortlaufend photographisch 
registriert wird. Aus den Begistrierungen lassen sich die Baro- 
meterstände zur Zeit der Beobachtungen mit dem Siedethermo- 
meter sicher bestimmen. Da aber die höchste Genauigkeit in 
diesem Falle notwendig ist, wurden alle zu fürchtenden Fehler- 
quellen durch besondere Beobachtungen ermittelt und, wenn 
merklich, berücksichtigt. 

Eine Korrektion wegen Kapillardepression und wegen der 
Spannung des Quecksilberdampfes brauchte nicht angebracht zu 
werden. Dagegen wurde die Kapazität der Barometer berück- 
sichtigt. Bei den von Heck er verwendeten Barometern belief 
sich die Korrektion dafür auf + 0,0007 mm bis + 0,0495 mm.' 
Bei einer Differenz von 10 mm Barometerhöhe wurde der durch 
die Unsicherheit der Kapazitätskorrektion hervorgerufene Fehler 
des Barometerstandes zu ih 0,007 mm für eine Beobachtungsreihe 
ermittelt. Da aber Änderungen von diesem Betrage selten inner- 
halb eines solchen Zeitraumes auftreten, so bleibt die Unsicherheit 
gewöhnlich noch geringer. 

Die durch die kapillare Verengung des Seebarometers hervor- 
gebrachte Trägheit des Barometers bewirkt, daß dasselbe lang^ 
samer den Luftdruckschwankungen folgt, als das gewöhnliche 
Barometer. Es zeigt demzufolge beim Steigen des Luftdruckes 

8* 
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einen niedrigeren und beim Fallen einen höheren Luftdruck an, 
als das Normalbarometer. Im großen und ganzen wird die Ver- 
zögerung in ähnlicher Weise sich bemerklich machen, wie sie bei 
verschieden empfindlichen Thermometern oder bei den Tempera- 
turen der Metalle, infolge rascher Temperaturänderungen, beob- 
achtet wird. £b kann daher die Trägheit der Seebarometer in 
ähnlicher Weise wie bei Thermometern empirisch bestimmt und 
beracksichtigt werden. 

Für die Bestimmung der Dampfspannung verwendete Hecker 
Einschlußthermometer Yon Fuess aus Jenenser Borosilikatglas 
59^ die in 0,01® geteilt waren. Die Teilung der Skala war auf 
+ 0,01 mm genau, so daß sie ohne weitere Korrektion verwendet 
werden konnte. Ferner wurden die Korrektionen der Thermo- 
meter aus Vergleichungen mit den Normalthermometern für jeden 
halben Grad, auf halbe hundertstel Grade abgerundet, ermittelt 
und die Kaliberkorrektionen auf 0,001® bestimmt Für jedes 
Thermometer wurde dann ein Korrektionstäf eichen erstellt für 
das Intervall von 98,0 bis 101,0®. 

Um elastische Nachwirkungen und damit Veränderungen der 
Lage der Fixpunkte der Thermometer möglichst auszuschließen, 
waren sie vor der Untersuchung getempert, d. h. längere Zeit in 
einer höheren Temperatur gehalten und dann sehr langsam ab- 
gekühlt worden. 

Der Siedeapparat besteht aus dem Kochgefäß nebst Dampf- 
mantel und einer Spirituslampe. Die wichtigsten Fehlerquellen 
bei der Bestimmung des Siedepunktes hängen ab: erstens von der 
Größe des herausragenden Fadens, zweitens von der Flammen- 
höhe, drittens von dem Abstände des unterhalb des Dampf man tels 
'befindlichen Drahtnetzes vom Thermometergefäße. Dieses Draht- 
netz dient zum Schutze gegen das Spritzwasser an die Thermo- 
metergefäße. Als vierte Fehlerquelle kommt noch die Abnahme 
des Wassers im Kochgefäß in Frage. 

Um die erste Fehlerquelle möglichst unschädlich zu machen^ 
wurde bei allen Siedeversuchen der herausragende Teil des Queck- 
silberfadens aus dem Dampf mantel gleich lang, etwa 0,03®, ge- 
macht. Für 0,5® betrug die Korrektion + 0,0088®. Ein Ab- 
weichen des herausragenden Fadens von der Normallänge um 
0,1® = 4,4 mm gibt also einen Fehler von weniger als 0,001®. 

Sorgt man dafür, daß die Flammenhöhe stets einen mittleren 
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Wert behält, so ist der dadurch zu befürchtende Fehler zu ver- 
nachlässigen. Ebenso ließ sich kein Einfluß auf den Stand der 
Thermometer nachweisen, wenn man die Entfernung des Thermo- 
metergefäßes von dem Drahtnetze des Dampfmantels zwischen 5 
und 50 mm veränderte. 

Auch die Abnahme des Wassers im Siedegefäß ist so lange 
unschädlich, als noch genügend Wasser vorhanden ist, um den 
nötigen Dampf zu erzeugen. 

Die letzte Forderung, welche an das Siedethermometer gestellt 
werden muß, ist seine Eonstanz auch bei häuflger Beanspruchung 
und bei länger dauernden Beobachtungsreihen. W^den sich 
hierbei Veränderungen, oder infolge elastischer Nachwirkungen 
sogar sprungweise Änderungen ergeben, so wäre die Möglichkeit, 
Schwerebestimmnngen mit ihnen zu machen, ausgeschlossen. Eine 
längere Beobachtungsreibe verschaffte auch darüber Beruhigung, 
so daß in den Siedethermometern ein brauchbares Hilfsmittel zu 
Schweremessungen gefunden ist. 

Till. Beduktion der Schweremessnngen auf MeereshShe. 

Die Messungen der Beschleunigung der Schwerkraft gelten 
unmittelbar für den Beobachtungsort an der physischen Oberfläche 
der Erde. Sollen daher mehrere Messungen miteinander ver- 
glichen werden, so muß man sie auf dieselbe Niveaufläche beziehen, 
wozu man gewöhnlich die Meeresoberfläche nimmt. 

Für einen Punkt P der Erdoberfläche setzt sich die Anziehung 
der Erde zusammen aus derjenigen einer Kugel, mit dem Radius* 
bis zur Meeresoberfläche, plus einem 
Massenstück, welches von der Meeres- 
höhe bis zum Stationspunkt reicht. In 
einfachen Fällen kann man dafür eine 
kreisförmige Scheibe setzen. Beschreibt 
man um den Mittelpunkt M (Fig. 22) 
dieser Scheibe mit dem Radius r einen Kreis, so haben alle Punkte Q 
desselben vom angezogenen Punkt P die gleiche Entfernung 




wenn js; die senkrechte Entfernung des Punktes P von der Scheibe 
bedeutet. Ist die Dicke der Scheibe dz und läßt man r um dr 
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zunehmen, so entsteht das Raumelement 2 7trdrdz^ welches in 
allen seinen Teilen denselben Abstand e yon P hat. Bezeichnet 
man mit d" die konstante Dichtigkeit der Scheibe und mit k die 
Gravitationskonstante , so wird das Potential der Scheibe gleich: 

a 

V = 2xk''»d0 l / ^ .... (82) 



woraus durch Integration folgt: 

V = 2ytk^^dz('^a^ + js^ — z) .... (83) 

wo z positiv gerechnet wird, weil in dessen Richtung die An- 
ziehung von P nach M folgt. Man erhält daher sofort: 

^^ 27tk^^dz(l ^ 



(l--j=l ) . . (84) 



Hat man statt einer Scheibe einen homogenen geraden Kreis- 
zylinder von der Höhe b, und liegt der Punkt P um c senkrecht 
über der Mitte der Oberfläche, so wird das Potential dieses Zylin- 
ders in bezug auf den Punkt P: 

6 + c 

V == 27Ck^^^{'^a^ + z^^ z)dz. . . . (85) 

c 

dessen Integral 

v = TCk^d'Uh + c) Va2 + (b +c)2 — c Va« + c^ — 5(6 + 2 c) 

+ aHognat'-±^±^^^^:^\. • • (86) 

c + Va2 + 5» j 

wird. Daraus folgt aber für die Anziehung des Zylinders auf P 
in der Richtung PM: 

— f^ = 23rfc2-^(6 + ya2 + c2— Va2 + (6 + c)2) . . (87) 

c c 

Diese beiden Formeln gelten nur, solange der Punkt P außer- 
halb des Kreiszylinders liegt, also c positiv ist, da die Anziehung 
im Inneren eines Körpers anders als außerhalb ist. 

Für ein beliebiges Stück horizontalen, ebenen Terrains 
denkt man sich um den Beobachtungspunkt P, mitPQ als Achse 
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(Fig. 23), ^iiien Kreiszylinder gelegt vom Radius a, wobei von der 
Erdkrümmung abgesehen wird. Bezeichnet man die Höhe dieses 
Zylinders mit H = PQ und sei dessen Dichte d" , dann wird 
nach obigem die Anziehung 

2xk^»(H+a — \a^ + H^) .... (88) 
fintwickelt man die Wurzel in einer Reihe 



Va« + S« = «|/l+^=«[l+|f — .] 
80 folgt für alle Werte H<ia: 

v= 2n:k^d'H{l—-^ + '''\ • • • (89) 

Fig. 23. 
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Meeresfläche 

Nun ist die Schwerkraft g in der Höhe H über dem Meeres- 
spiegel aber auch gleich 

_ Mk^ 

wenn B den Erdradius und M = ^nB^d'^ die Masse der Erde 
bedeutet, wo ^m die mittlere Dichte der Erde darstellt. Um nun 
die Anziehung in (89) in Bruchteilen von g auszudrücken, genügt 
es, die Schwere in Meereshöhe 

Mk^ 
g = -^^ = ^xBd'„,k^ (90) 



l(^-^ + -) (^^> 



einzuführen. Dividiert man damit in (89), so erhält man 

3 d^ 

die Anziehung eines unterhalb der Station liegenden Kreiszylinders 
von der Höhe H gleich der Meereshöhe oder diejenige eines ebenen 
horizontalen Terrains. 

Um zu sehen, wie groß das Terrain sein muß^ um diese ab- 
gekürzte Formel verwenden zu dürfen, ohne einen merklichen 
Fehler zu begehen, setzen wir die Dichte d' =r ^d'm, was auch 
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im aUgemeinen der Wirklichkeit an der Erdoberfläche ziemlich 

H 1 

nahe kommt. Ferner sei — = , was einer Meereshöhe 

Yon 637 m entspricht, da der Erdradius 6370,3 km ist. Soll das 

TT 
Glied -— vernachlässigt werden dürfen, so muß a ^ lOlT, also 

^ CL 

6 km werden, indem dann der dadurch begangene Fehler kleiner 
als V250000 d®^ Schwerkraft wird. Es genügt daher, im horizon- 
talen Terrain die Yertikalanziehung der benachbarten Massen 
aus der Formel 

i-lh ■ • <-> 

zu berechnen. 

Man kann leicht für jede andere Meereshöhe die Entfernung a 
berechnen, in welcher die weiter als a entfernten Massen unmerk- 
lich werden, für welche also die vereinfachte Reduktion gilt. Zu- 
gleich erkennt man, daß die Erdkrümmung hier stets vernach- 
lässigt werden darf. 

Soll nunmehr die im Punkte P beobachtete Schwerkraft g 
auf den Punkt Q der Meereshöhe senkrecht unter ihm reduziert 
werden, so ist von dem beobachteten Wert die durch (91) oder 
auch (92) berechnete Anziehung abzuziehen. Da aber bei 
dieser Reduktion der Punkt P um die Höhe H verschoben wird, 
so tritt noch eine Vermehrung der Schwerkraft ein, die im Ver- 
hältnis von 

dgig = '-2dH:B 

steht. Es wird daher die Reduktion in freier Luft gleich: 

2H 



B 



'9 (93) 



O 17 

Der Quotient -— - ist in praktischen Fällen immer klein, 

denn selbst für einen 6000 m hohen Berg ist er noch nicht ganz 
ein tausendstel, so daß man nach Helmert dafür einfach 
-|- 0,000 308 6 . -ff, in Metern gerechnet, nehmen darf. 

Faßt man die beiden Glieder zusammen, so wird die auf 
Meereshöhe reduzierte Schwerkraft nach Berücksichtigung der 
Anziehung der unter ihm liegenden ebenen Platte, gleich: 
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, 2H 3 



^ H 



^n. B 



'9 



. . (94) 



wo g die an der Oberfläche beobachtete Schwere bedeutet. 

Man bezeichnet diese Formel nach Bouguer, der zuerst 
dieses Problem (1749) behandelte, oder auch nach Th. Young> 
der sie (1819) als Regel neuerdings aufstellte. In dieser Formel 
ist das zweite Glied stets positiv, da die Intensität mit der Höhe 
abnimmt, während das dritte Glied stets negativ ist, indem die 
Schwere an der Erdoberfläche durch die über Meereshöhe vor- 
handenen Massen vergrößert wird. 

Um einen Überblick über die Größe der Reduktionswerte zu 
erhalten, mögen einige Zahlen werte mitgeteilt werden. Setzt man 
in der Formel (94) die Zahlenwerte ü = 6370,3 km, ^^ = 5,6, 
die mittlere Dichte der Erde, und für g einen Mittelwert = 9,805 m 
ein, so erhält maa: 

y = ^r + 0,000 003 078. -ff— 0,000 000 41 2. IT. 'ö' (in Meter). 

Man kann eine solche Formel jeweilen für ein großes Gebiet 
benutzen, da eine Änderung von g um 0,003 m bei H = 1000 m 
im zweiten Glied noch nicht 0,001 mm ausmacht und im dritten 
Glied daher noch weniger bemerklich wird, während g selbst nicht 
genauer als auf einige hundert stel Millimeter bestimmt werden 
kann. Es ist demnach: 



Höhe 


Redaktion 


Anziehung der Platte unter- 




auf den Meeresspiegel 


halb der Station für * — 1 


10b m 


+ 30,8 X 10— öm 


— 4,12 X 10-6 m 


200 


61,6 


8,24 


300 


92,4 


12,37 


400 


123,1 


16,49 


600 


163,9 


20,62 


600 


184,7 


24,74 


700 


215,4 


28,86 


800 


246,3 


32,99 


900 


277,1 


37,12 


1000 


307,8 


41,25 



Dabei ist im dritten Glied die Dichte %" der Platte gleich 1 
gesetzt. Für eine andere Dichte, die an der Erdoberfläche im 
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allgemeinen zwischen 2 und 3 schwankt, sind diese Zahlen mit 
der betreffenden Dichte zu multiplizieren. 

So lange die Unebenheiten des Terrains in der Nähe und in 
etwas größerer Entfernung der Station nur wenige Meter betragen, 
genügt die Formel Yon Bouguer. Sobald aber die Uneben- 
heiten größere Beträge erreichen, wie dies namentlich bei Tal- 
stationen oder auf Berggipfeln und dergleichen der Fall ist, muß 
die so reduzierte Schwere noch wegen der Gestalt der physischen 
Erdoberfläche von der Lokalanziehung der überragenden bzw. der 
fehlenden Massen befreit werden. Dies gibt die sogenannte topo- 
graphische Korrektion. 

Zur Berechnung dieser Korrektion denkt man sich das Terrain 
im weiten Umkreis eingeebnet. Sei die Höhe dieser Planierung IZ^, 
so überragt die so entstandene Auffüllung die Station um Hi — H 
= h, wenn wieder H die Stationshöhe bedeutet. Die Anziehung 
dieser Platte vermindert die Schwerkraft in der Station um eine 
Größe Ap. In Wirklichkeit überragt aber diese ideale Platte das 
Terrain an verschiedenen Stellen, während an anderen wieder 
Teile fehlen; beide vermindem ebenfalls die Schwerkraft in der 
Station um einen Betrag Ab, so daß sich die topographische Kor- 
rektion aus den beiden Teilen 

A = Ap-\-Ae (95) 

zusammensetzt. 

Zur Ermittelung dieser Anziehung hat zuerst C. A. F. Peters 
(Astron. Nachr., Nr. 939, 1855) das umliegende Terrain in Qua- 
drate geteilt, wodurch Prismen entstanden, deren Anziehung er 
berechnete. Einfacher gestaltet sich die Rechnung, wenn man 
nach F. R. Helmert um die Station als Mittelpunkt Kreise zieht» 
und damit das Terrain in lauter Hohlzylinder zerlegt. Zieht man 
noch eine Anzahl Radien, so erhält man wieder Prismen, deren 
Höhe nach den Angaben guter Karten ermittelt wii'd. 

In der Praxis genügt es meist, die Radien r der Kreise zu 
0,5, 1, 1,5, 2, 3, 4, 6, 8, 11 und 15 km und vier Durchmesser, die 
45^ miteinander einschließen, zu nehmen, wodurch die neun Kreis- 
ausschnitte (Zylinder) in je acht Teile zerlegt werden, so daß man 
also die mittlere Höhe von 72 Flächenstücken (Prismen) zu be- 
stimmen hat. Sollte in der nächsten Nähe der Station das Terrain 
nicht eben sein, so muß man dafür noch eine besondere Korrektion 
berechnen. 
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Die Berechnung von Äp geschieht in ähnlicher Weise, wie 
oben, nur daß man es jetzt mit der Masse eines Kreiszylinders 
vom Radius r (hier 15 km) und der Höhe h zu tun hat. Man 

erhält also: 

2h 3 d' \ h 

9 (96) 



A.p = 



-B 4 ^«, 2 r 



wo '& wieder die Dichte des Terrains bedeutet. Nach dem Einsetzen 
der oben gegebenen Zahlenwerte für iJ, ^m, r = 15 km und 
eines mittleren g = 9,805m erhält man: 

Ap = 0,000 001 37 5 Ä».«". 

Für d" = 1 gibt das beistehende Täfelchen einen Überblick 
über die Größenordnung der Anziehung einer solchen Platte: 



h 


Ap -für * = 1 


h 


Äp für ^ — 1 


100 m 


0,014 X 10-6 m 


600 m 


0,494 X 10-5 m 


200 


0,055 


700 


0,674 


300 


0,124 


800 


0,880 


400 


0,220 


900 


1,113 


500 


0,344 


1000 


1,374 



Die die Platte überragenden Erhebungen oder die ihr durch 
Senkungen fehlenden Teile werden in der folgenden Weise berück- 
sichtigt. Seien mit r und r^ der innere und der äußere Radius 
der Hohlzylinder bezeichnet, auf deren Mittelpunkt in der Grund- 
fläche die Station liegt, für welche die Anziehung zu berechnen 
ist. Diese wird wieder analog wie oben: 



a=^P^[(n-r) + }/r^ + h»--^^fph^. . 



2»^B 



(97) 



Bei vier Durchmessern ist je der achte Teil zu nehmen, so 
daß man nach dem Einsetzen der bekannten Zahlen werte erhält: 

^ = 0,005 1 54 [(ri—r) + ^r^ +h^— yjr^ + h^] . . (97 a) 
Zur Erleichterung der Rechnung legt man wieder eine Tabelle 

an, welche die Werte der — für die Diente 0" ■= 1 enthält, wo- 

8 

für folgendes Beispiel dienen mag: 
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r 



500 m 
1000 



1000 m 
1500 



1500 m 
2000 



2000 m 
3000 



8000 m 
4000 



4000 m 
6000 



6000 m 
8000 



100 m 

500 
1000 
1500 
2000 



0,03 
0,46 
1,05 
1,43 
1,68 



0,01 


0,01 


0,01 


0,00 


0,00 


0,19 


0,10 


0,11 


0,05 


0,05 


0,57 


0,35 


0,38 


0,20 


0,21 


0,94 


0,62 


0,75 


0,42 


0,45 


1,22 


0,88 


1,15 


0,68 


0,76 



0,00 
0,03 
0,11 
0,23 
0,41 



Man erkennt daraus, wie rasch die Abnahme der Anziehung 
mit der Entfernung abnimmt und zugleich, daß in allen prak- 
tischen F&llen nur die Umgebung von wenigen Kilometern zu 
berücksichtigen ist. Die einer solchen Tabelle entnommenen 
Zahlen müssen mit der Dichte des betreffenden Terrainausschnittes 
multipliziert werden; ihre Summe gibt die Anziehung Ä^. Zur 
Erläuterung möge noch die Berechnung der topographischen Kor- 
rektion für eine Tal- und Bergstation angeführt werden, nämlich 
der Gripfelstation Monte Greneroso und der an ihrem Fuß gelegenen 
Talstation Gapolago in der Schweiz: 



Station 


Capolago 


Monte GeneroBo 


Meereshöhe H: 


278 m 


1612 m 


Mittlere Terrainhöhe Hi'. 


615 


895 


Attraktion bis 500 m 


0,10 


1,35 




500 bis 1 000 


1,25 


1,66 




1 000 „ 1 500 


1,16 


1,48 


»H 


1 500 , 2 000 


0,61 


0,92 




2 000 „3 000 


0,84 


1,58 


«^ 


3 000 „ 4 000 


0,51 


1,10 


«H 


4 000 „ 6 000 


0,42 


1,22 


6 000 „ 8 000 


0,18 


0,74 




8 000 „ 11000 


0,11 


0,63 




11000 „ 15 000 


0,09 


0,44 


» 


2,6 


2,6 


^B 


13,70 


28,91 


' ^P 


0,41 


1,83 




^ff — ^fi + ^P 


+ 0,000 18m 


+ 0,00031m 
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In einfacheren Fällen kann man abgekürzt reebnen, bo wenn 
man für einen Berg einen Kegel oder ein Paraboloid setzen darf, 
wofür die Korrektion wird: 

_ , , 2Ä 3 * Ä 
Kegel: +—-^-^ 

2h 3 d' 2h 
Paraboloid : + -^^ 7 -57- q r ^• 

Helm er t gibt noch eine andere Reduktionsmethode, bei 
welcher er die Formeln für den Kegel und den Zylinder kombiniert. 
Dabei wird das Terrain, entsprechend seiner Gestalt, in Prismen 
mit horizontaler und geneigter Oberfläche benutzt; beide Formeln 
lieferten ihm das nämliche Ergebnis. 

Hat man für die Umgebung der Station Karten mit Höhen- 
kurven zur Hand, so kann man durch die Station eine Reihe 
Schnitte legen. Mißt man nun die Entfernung ab, in welcher ein 
solcher Radius eine Höhenkurve trifft, und bildet die Kotangente 
und den Sinus der Elevation, so erhält man nach E. An ding eine 
einfache Art der Berechnung für Gipfelstationen oder Stationen 
in tiefen Tälern. Er nennt diese Art der Berechnung der topo- 
graphischen Korrektion die Kurvenmethode (Astronom. Nachr. 
Nr. 3797, 1902). 

Die gesamte Reduktion auf Meereshöhe beträgt demnach 
für eine gemessene Schwere g: 

ö'o =ö' + ^ö'— 2'^;ß^ + (^Ä +^1,). . (98) 

wobei zu bemerken ist, daß der absolute Wert der einzelnen 
Glieder stets mit dem in der Foimel stehenden Vorzeichen zu 
nehmen ist. 

IX. Die normale Schwerkraft in Meereshohe. 

Es ist S. 37 gezeigt worden, daß die normale Schwere in 
Meereshöhe sich durch einen Ausdruck von der Form: 

yo = a(l +2>sin2g?) 

darstellen läßt, wenn 9) die geographische Breite und a und }> 
zwei von der Schwerkraft am Äquator und am Pole abhängige 
Konstanten bedeuten. Die Ableitung der Größen a und h geschieht 
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aus Beobachtungen; je gleichmäßiger diese über die Erde Yerteilt 
sind, desto besser wird die mittlere Verteilung der Schwere dar- 
gestellt. 

Die ersten diesbezüglichen Rechnungen stammen von La- 
place und wurden seitdem vielfach wiederholt. Wie nun aber die 
direkten Beobachtungen ergaben, zeigen dieselben, je nachdem sie 
in einem Festlande, oder an deren Küsten, oder auf entfernten, frei 
im Meere gelegenen Inseln erhalten wurden, für die gleichen 
Breiten systematische Unterschiede, während man bis vor kurzem 
über die Schwere auf dem Meere keinen sicheren Anhalt hatte. 
Diese Unterschiede rühren offenbar zum Teil daher, daß man bei 
der üblichen Reduktion zwar die Unregelmäßigkeit der Massen 
über dem Meeresniveau berücksichtigt, nicht aber diejenigen 
unterhalb desselben. Am besten erkennt man dies bei Beob- 
achtungen auf den festlandfernen Inseln, die aus der Meerestiefe 
auftauchen, wobei also direkt unter der Station gegenüber der 
Umgebung ein bedeutender Massenüberschuß vorhanden ist. In 
der Tat zeigen auch gerade diese Stationen einen viel größeren 
Wert, als er normalerweise sein sollte. Es wurde deshalb auch 
von Stokes und Faye angenommen, es sei richtiger, die Schwere- 
messungen nur so auf Meereshöhe zu reduzieren, wie es in der 

/ 2 7J\ 

freien Luft gilt, also durch den Ausdruck ö' ( 1 H — ^ ) • 

Einen anderen Weg betrat 1884 F. R. Helmert, indem er 
alle Beobachtungen auf die Meeresoberfläche so reduzieii^e, daß 
nicht nur die darüber liegenden Massen, sondern auch die bis zu 
einer gewissen Tiefe unterhalb befindlichen Massen berücksichtigt 
wurden, welches Verfahren er als Kondensation bezeichnete. Als 
einheitliche Tiefe wurde 21 km unter der Meeresfläche gewählt, 
so daß also diese Gesamtmasse berücksichtigt und damit alle in 
der Nähe der Erdoberfläche befindliche ungleichmäßige Massen- 
verteilung eliminiert wurde. 

Helmert verwendete von den älteren Messungen diejenigen 
von Kater, Hall, Goldingham, Foster, Sabine, Fallows, 
Lütke, Parrot, Duperrey, Freycinet, Biot, Mathieu und 
von den neueren diejenigen von Sawitsch, Lenz, Smyslof, 
Kuhlberg, Albrecht, Basevi, Heaviside, Bessel, Schu- 
macher, C. F.W. Peters und Peirce, im ganzen 122 Stationen, 
die freilich sehr ungleich über die Erde verteilt waren. Das 
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ganze Material wurde so gut wie möglich von systematischen 
Fehlern befreit und auf ein einheitUches System reduziert. Unter 
Fortlassung der Stationen auf den Tiefseeinseln stimmten die auf 
der nördlichen und südlichen Halbkugel erhaltenen Schwere- 
messungen recht gut miteinander überein. Als Endresultat fand 
er die Beschleunigung der Schwerkraft für die Festländer 
mit ihren Küsten, nach der Eondensationsmethode aufs Meeres- 
niveau reduziert: 

yo = 9,78000 [1 -f 0,005 310 sm2g?] Meter . . (99) 
oder yo = 9,806 97 [1 — 0,002 648 cos^ (p] Meter 

oder die Länge des Sekundenpendels: 

L = 0,990918 [1 +0,005 310 sin^q)] Meter, 
welchen Werten eine Abplattung der Erde von: 

_ 1 

" ~ 299,26 
entspricht. 

Dank den Bemühungen der „Internationalen Erdmessung*' 
lagen seit der Erfindung des Sterneckschen Pendelapparates bis 
1901 gegen 1400 Werte der Schwerkraft vor, die nun Helm er t 
für die Berechnung einer neuen Formel 1901 verwertete. Auch 
hier wurden nur Schweremessungen von Festlandsstationen und 
Eüstenstationen der Rechnung zu Grunde gelegt und die Stationen 
auf kleinen Inseln in tiefem Wasser nicht benutzt, da für diese 
auch durch das Kondensationsverfabren keine sichere Beduktion 
abzuleiten war. 

Indem allen Schwerebeobachtungen als Fundamental wert der 
durch V. Oppolzerin Wien gefundene absolute Wert der Schwere 
zu Grunde gelegt wurde, erhielt Helm er t für die normale Schwer- 
kraft den Ausdruck: 

yo = 9,78046 (1 + 0,005 302 sm^ (p — 0,000007 sin^ 2 (f) (100) 

oder 

yo = 9,80632 (1 — 0,002644 cos2q) + 0,000007 cos^ 2 qp), 

welchem eine Abplattung der Erde von 1 : 298,3 entspricht. 

Das hier verwendete zweite Glied von sin^ 2 (p , das sich aus 
der Ausgleichung nicht genau genug ergeben hatte, wurde nach 
den Untersuchungen von Darwin und Wiechert eingesetzt. 
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Mit dioBer Formel erhält man die normale Schwere auf der Erde, 
wie sie in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt ist: 



«p 


yo 


(P 


yo 


*P 


yo 


0° 


9,78 046 m 


30° 


9,79 337 m 


60° 


9,81930 m 


5 


78 085 


35 


79 746 


65 


82 301 


10 


78 202 


. 40 


80 182 


70 


82 622 


15 


78 392 


45 


80 632 


75 


82 883 


20 


78 650 


50 


81 082 


80 


83 074 


25 


78 968 


55 


81520 


85 


83 192 


30 


79 337 


60 


81930 


90 


83 232 



Die Werte gelten für Meereshöhe. Wül man sie für eine 
Höhe H über dem Meere, so hat man die Abnahme bei der 

ZT 

Erhebung in freier Luft nach der Formel ^—^g zu ermitteln, 

wofür man nach Helmert besser 0,000003086 (H in Metern) 
nimmt. 



X. Die Terteilung der Schwerkraft anf der Erde. 

Konstitution der Erdrinde. 

Nachdem man die normale Verteilung der Schwere auf der 
Erde kennt, kann man jede direkt beobachtete Schwere mit dieser 
vergleichen. Würde die Konstitution der Erdkruste eine gleich- 
förmige sein, so könnten die einzelnen Eeobachtungswerte nur 
wenig von den normalen abweichen; da aber nach der Erfahrung 
schon die äußerste Oberflächenscbichte der Erde starke Verschie- 
denheiten aufweist, so werden auch die gefundenen Schwerewerte 
gegenüber dem Normalwerte starke Unterschiede zeigen. Man 
kann nun, da die mittlere Dichte der Erde sehr genau bekannt 
ist, versuchen, aus den beobachteten Schweredifferenzen die wahre 
Zusammensetzung der Erdkruste abzuleiten. Man vergleicht hier- 
bei eigentlich die beobachtete Schwere mit derjenigen, welche 
eine homogen geschichtete, nahezu kugelförmige oder auch ellipsoi- 
dische Erde hat, so daß der Unterschied zugleich ein Maß für die 
Größe der störenden Massen gibt. 

Um dieses zu verstehen, greifen wir auf das Potential zu- 
rück. Denkt man sich einen mit der Masse Eins begabten mate- 
riellen Punkt, der unter dem Einfluß der von der Erde auf ihn 
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ausgeübten Massenanziehung und der aus ihrer Achsendrehung 
entspringenden Zentrifugalkraft steht. Verbindet man diesen 
Punkt mit allen Massenelementen der Erde, so nennt man die 
Summe aller wirkenden Massenteilchen, jedes durch seine Ent- 
fernung Tom angezogenen Punkt dividiert, das Potential des 
Erdkörpers. Da sich nun die Erde dreht, so kommt zu dem 
Punkt noch eine Zentrifugalkraft, welche vom Quadrat der 
Rotationsgeschwindigkeit und seines Abstandes Yon der Rotations- 
achse abhängt. Die Summe beider, des Potentials und des Ein- 
flusses der Rotationsgeschwindigkeit, nennt man die Eräfte- 
funktion der Erde, häufig auch schlechtweg das „Potential 
der Schwerkraft". Die Fläche selbst, welche diesem Potential 
(W) entspricht, nennt man das Geoid; sie stellt die mathematische 
Gestalt der Erde vor. 

Man kann nun an Stelle dieser Fläche eine andere, regel- 
mäßigere substituieren, das sogenannte Niveau- oder Normal- 
sphäroid (U*), dessen Eonstanten so angenommen werden, daß 
für dieses die normale Schwerkraft (y) gültig ist. Im allgemeinen 
werden beide Funktionen in einem beliebigen Punkte der Erd- 
oberfläche um eine Größe (T) voneinander abweichen. Auf diese 
Weise ist die Eräftefunktion W := ü -\- T in einen regelmäßigen 
Teil ü, der bis auf kleine Reste das Potential der Zentrifugalkraft, 
sowie das der Anziehung enthält, und ein Restglied T = W — ü 
zerlegt, das auf die Wirkung einer idealen störenden Schicht im 
Meeresniveau zurückgeführt werden kann. 

Für diejenigen Punkte, in welchen beide Flächen nicht zu- 
'sammenf allen , läßt sich der Abstand nach dem Theorem von 
H. Bruns aus der Gleichung: 

T 

N= — 

Y . . 

bestimmen, wenn wieder y die normale Beschleunigung in dem 

betreffenden Punkt bedeutet. Ist T = 0, so berühren oder 
schneiden sich das Geoid und das Sphäroid in dem betreffenden 
Punkt. Hierdurch ist die wichtigste Beziehung zwischen beiden 
Flächen gegeben. . Da nun wiederum zwischen dem Normal- 
sphäroid, das einer algebraischen Fläche der 14. Ordnung ent- 
spricht, und einem entsprechend abgeplatteten, der Erdgestalt 
sich möglichst anschließenden Rotationsellipsoid ein ähnlicher 
Zusammenhang besteht, so folgt daraus die Berechtigung, das 

Messersohmitt, Die Schwerebestimmung. q 



— 130 — 

Geoid, abgesehen von YerbieguDgen lokalen oder kontinentalen 
Charakters, als abgeplattetes Rotationsellipsoid anzusehen. 
Bruns und Helmert zeigten auf zwei verschiedenen Wegen, 
daß sich beide Flächen, nämlich Normalsphäroid und Eotations- 
ellipsoid, im Maximum nur um 19 m voneinander unterscheiden, 
so daß also der gegenseitige Ersatz in allen praktischen Fällen 
unbedenklich erlaubt ist. 

Den oben gefundenen Abstand N zwischen dem Oeoid und 
Sphäroid kann man auch als die Störung des Radiusvektor 
ansehen. Um nun die gesuchten Beziehungen zwischen der nor- 
malen und wirklichen Schwere zu finden, bildet man die Ableitung 
der Eräftefunktion in der Richtung der Normalen: 

dW _ du dT 
dh dh dh 

Die Ableitung der Eräftefunktion des Geoids in der Richtung 
der Normalen ist gleich der wirklichen Schwerkraft g in Meeres- 
höhe. Es ist aber femer: 

du / . 9y 



T = -{r^> + -) 



d 

gleich der normalen Schwere y nebst einem Eorrektionsgliede. 
Mit ausreichender Genauigkeit darf man 

d_y _ _2y 
dh~ B 

setzen, wo R wieder den Erdradius bezeichnet. 
Endlich ist 

dT T 

wenn man sich der Potentialtheorie entsprechend die störenden 
Massen als unendlich dünnen Massenbelag auf der Erdkugel in 
Meereshöhe ausgebreitet denkt. In dieser Formel bezeichnet S) 
die Dichte der störenden Masse für die Flächeneinheit und k die 
Attraktion skonstante. 

Innerhalb der hier eingehaltenen Genauigkeit ist, wie schon 
angegeben : 

T= Ny, 
und ebenso genau 



i 
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bezogen auf die Erde vom Eugelradius B und der mittleren 
Dichte d'm- Setzt man diese Werte oben ein, so erhält man 
schließlich nach gehöriger Reduktion die gesuchte Relation 
zwischen der Schwerestörung und der Dichtigkeit der 
störenden Schicht für einen Punkt des Geoids: 

In dieser Formel bedeutet g die beobachtete und auf Meeres- 
höhe reduzierte Schwere, y die theoretische Schwere, B, den Erd- 
radius und ^m, die mittlere Erddichte, wofüi* man 5,52 einführen 
kann. 'd'D, wofür oben S) geschrieben war, bezeichnet nun die 
im Meeresniveau gedachte ideale, kondensierte Störungsschioht 
von der Dicke D und der Dichte %^ des betreffenden Gesteins. 
Endlich ist "N der unbekannte Abstand der Geoidfläche im Meeres- 
niveau über die Fläche gleich großen, ungestörten Potentials des 
Normalsphäroids. 

Um ^ ableiten zu können, wäre die Kenntnis der wahren 
Schwere auf der gesamten Erdoberfläche nötig, die bis jetzt noch 
nicht mit der nötigen Genauigkeit vorhanden ist, wenn man auch 
durch die Fortschritte der letzten Jahre und insbesondere auch 
durch die Schweremessungen auf offener See diesem Ziele schon 
näher gerückt ist. Dagegen kann man aus den Lotabweichungen 
wenigstens die relative Erhebung zwischen Geoid und Sphäroid 
auf den Kontinenten bestimmen. Man findet dafür in Europa 
Abstände bis zu etwa 15 bis 20 m, in Asien und Amerika dürften 
sie vielleicht bis zu 50 m ansteigen. 

Wenn daher wegen der Unkenntnis von ^, der Störung des 
Radiusvektors, die allgemeine Anwendbarkeit der Formel von 
g — y für vereinzelte Stationen nicht möglich ist, so zeigen doch 
diese und andere Untersuchungen, daß die Abweichungen des 
Geoids vom Rotationsellipsoid sich in engen Grenzen halten und 
kaum 200 m überschreiten werden. Dieser Umstand ermögHcht 
es aber auch, für kleine Gebiete ^ als konstant anzusehen. Kennt 
man daher innerhalb eines solchen Gebietes für eine größere An- 
zahl Stationen die wahre Schwere und berechnet daraus die Unter- 
schiede g — y gegen den Normalwert, so läßt sich damit die 
Störungsschicht %I> berechnen. Die so berechnete Störungs- 
schicht ist aber eine ideale, für welche die Störungsmasse in der 

9* 
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Nähe der Meeresoberfläche angenommen ist, bzw. darauf konden- 
siert gedacht wird. Wie diese Massen aber in Wirklichkeit im 
Erdkörper verteilt sind, laßt sich, nicht genau angeben, da aus 
der Potential Wirkung außerhalb eben nur die gleich wirkende 
Störungsschicht in der Oberfläche ermittelt werden kann. Die 
Potentialtheorie lehrt aber, daß man immer, unbeschadet der 
Wirkung außerhalb, alle Massen innerhalb einer geschlossenen 
Fläche in einer bestimmten Weise auf derselben verteilen kann. 
Man kann sich also auch etwa vorhandene störende Massen im Erd- 
innern auf die Meeresoberfläche verschoben denken, wobei aber die 
Größe und Richtung der Verschiebung unbekannt bleibt. Immerhin 
kann man aber aus dem Verlauf der so berechneten idealen Schicht 
Vermutungen über die wirklich störenden Massen aufstellen, da die 
Dichtigkeit im Erdkörper an gewisse Grenzen gebunden ist. Über- 
dies leuchtet es von vorne herein ein, daß hauptsächlich die oberen 
Schichten der Erdkruste bis zu einer Tiefe von nicht viel über 
100km beteiligt sind, was auch mit anderen Tatsachen, sowohl 
aus dem Gebiete der Geophysik wie der Geologie, übereinstimmt. 

Dafür hat J. F. Hayford neuerdings (Verhandlungen der 
internationalen Erdmessung in Budapest, 1906) einen wichtigen 
Beitrag geliefert, indem er für Nordamerika diejenige Tiefe be- 
stimmte, für welche die beobachteten Lotabweichungen kompen- 
siert werden. Hierzu berechnete er aus den sichtbaren Massen 
unter der Voraussetzung, daß für die Gesamterde ein isostatisches 
Gleichgewicht herrsche, die Lotablenkungen. Um diese mit den 
beobachteten in Übereinstimmung zu bringen, mußte ein Teil der 
Erdkruste, deren Dicke zunächst noch unbekannt ist, mitgenommen 
werden. Die Lösung konnte nur durch Näherung gefunden werden, 
weshalb er unter Berücksichtigung von vier verschiedenen Tiefen, 
nämlich 162, 121, 114 km und für die Oberfläche die Bechnungen 
durchführte, welche ergaben, daß die Oberflächenstörungen nicht 
tiefer als 110 bis 120 km reichen und daß von diesen Tiefen an, 
wenigstens für den Kontinent von Nordamerika, eine gleichförmige 
Schichtung der Ei'de angenommen werden darf. 

Unter der Annahme , daß die Kompensationsschicht bis 
113,7km Tiefe reiche, berechnete Hayford die Erddimensionen. 
Vergleicht man diese mit den besten bisher aus den Gradmessungs- 
arbeiten abgeleiteten Werten, so ergibt sich eine sehr gute Über- 
einstimmung. 
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Autorität 


Aquatorialradius 


Polarradius 


Abplattung 


Bessel 1841 


6 377 397 m 


6 356 079 m 


299,2 


Clarke 1866 


6 878 206 


6 856 584 


295,0 


Clarke 1880 


6 378 249 


6 356 515 


293,5 


Helmert 1903 


6 378 035 


6 356 715 


299,2 


Hayf ord 1906 


6 378 283 


6 356 868 


297,8 


Völlig starre Erde . . . 


6 383 096 


6 359 344 


268,7 



Aus den Schwerkraftmessungen allein erhält Helmert den 
reziproken Wert der Abplattung 298,3, welcher Wert besonders 
gut mit demjenigen von Hayf ord übereinstimmt. In der Tabelle 
sind noch diejenigen Werte angefügt, welche sich für eine völlig 
starre Erde ergeben würden. 

Für die Untersuchung der geographischen Verteilung der 
Schwerkraft geben daher die Differenzen zwischen der beobach- 
teten und der aus vielen Beobachtungen abgeleiteten mittleren 
Schwerkraft, wie sie die obige Formel (100, S. 121) von Helmert 
liefert, am besten Auskunft über die auftretenden Anomalien 
und da man überdies daraus einen idealen Massenwert (Defekt 
bzw. Überschuß) ableiten kann, so sollten sie stets bestimmt 
werden. Wird die Schwere größer als normal gefunden, so 
spricht man von einem Massenüberschuß, wird sie kleiner 
gefunden, von einem Massendefekt, ohne aber damit ein Urteil 
über die wirkliche Verteilung der Massen im Erdinnem angeben 
zu wollen. 

Die Verteilung der Schwerebeobachtungen auf der Erde ist 
bis jetzt noch recht ungleichmäßig, wenn auch bereits von mehr 
als 2000 Orten Messungen vorliegen. Am dichtesten ist das 
Netz in Mitteleuropa; aber auch die übrigen Teile Europas, mit 
Ausnahme der Balkanhalbinsel, sind mit einer großen Zahl von 
Schwerestationen besetzt. Im Inneren von Asien sind, abgesehen 
von einzelnen Messungen in Sibirien, nur im Kaukasus und in 
Vorderindien zusammenhängende Beobachtungsreihen vorhanden; 
die übrigen Messungen liegen fast nur an den Küsten, mit Aus- 
nahme von Japan, das wenigstens den Anfang zu einer eingehen- 
den Untersuchung der Schwere gemacht hat. Dagegen liegen 
vom Roten Meer durch die Untersuchungen der österreichischen 
Marine viele Messungen vor. 
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In Afrika sind eingehende Untersuchungen von Eamerun, 
Deutsch-Ostafrikay dann Yon Algier, yorhanden; die ührigen Beob- 
achtungen beschränken sich fast ganz auf Eüstenstationen. 

Das nämliche gilt von Südamerika. Besser ist es in Nord- 
amerika, da in den Vereinigten Staaten Messungen in größerer 
Anzahl ausgeführt sind und noch weitere angestellt werden. 

Australien hat, außer an den Küsten, fast keine Schwere- 
stationen; dagegen liegen wieder mehr Beobachtungen auf den 
Südseeinseln vor. Insbesondere die Hawaischen Inseln sind besser 
untersucht. 

Von den Meeren liegen die Verhältnisse im nördlichen Eismeere 
recht günstig, indem sowohl mehrere Beobachtungen auf Spitzbergen 
und im Norden von Amerika vorhanden sind, als auch Beobach- 
tungen auf dem Meere selbst, welche Scott Hansen an Bord der 
Fram und auf dem festgefrorenen Eise 1893 bis 1896 ausführte. 

Auf den übrigen Meeren hat 0. Hecker beobachtet, nämlich 
1901 auf dem Atlantischen Ozean längs einer Linie zwischen 
Europa und der Küste von Brasilien. Eine zweite Eeise erfolgte 
von März 1904 bis April 1905, welche ihn durch das Bote Meer 
nach Australien und von da über Neuseeland und Hawai nach 
San Franzisco brachte ^ worauf er wieder den Großen Ozean im 
Norden, zwischen San Franzisco und Yokohama durchquerte. Die 
Resultate dieser neuen Reise haben im großen und ganzen die 
im Atlantischen Ozean erhaltenen Ergebnisse bestätigt, wonach 
am offenen Ozean nahezu normale Schwere herrscht, die durch 
die Helmertsche Formel (S. 127) dargestellt wird. Doch gibt es 
auch da, wie nicht anders zu erwarten, gewisse lokale Störungs- 
gebiete, so in der Nähe der tiefen Gräben, wie über der Tonga- 
rinne, nördlich von Neuseeland, wo die Schwere um 0,25 cm zu 
klein gefunden wurde, also ein starker Massendefekt vorhanden 
ist, während das angrenzende Tongaplateau eine zu große Schwere 
von etwa 0,17 cm (Massenüberschuß) aufweist. Im Gegensatz 
hierzu wird auf den Inseln im offenen Ozean eine zu große Schwere 
gefunden, während im Inneren der Kontinente die Schwere nor- 
mal ist, mit Ausnahme der Gebirge, wo sie zu klein gefunden 
wird. In der Küstenzone und der sich anschließenden Flachsee 
wird die Schwere etwas zu groß gefunden, wofür die Beob- 
achtungen bei den Sandwichsinseln , insbesondere bei Oahu und 
bei der Nordspitze von Neuseeland, neue Beweise brachten. Beim 
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Übergang zur Tiefsee, wo der Abfall des Kontiuentalsockels 
stattfindet, ergibt sich ein zu kleiner Wert, worauf zuerst 1900 
0. E. Schiötz bei der Bearbeitung der Schweremessungen von 
Nansens Polarexpedition geführt wurde. Seine damals ge- 
fundenen theoretischen Ergebnisse sind seither durch die Beob- 
achtungen Heckers auf drei großen Ozeanen im wesentlichen 
bestätigt worden. 

In Europa sind, soweit die Beobachtungen erkennen lassen, 
die beobachteten Schwerewerte in den Gebirgen kleiner als die 
normalen Werte. Es* zeigen also die Gebirge nach dem oben ge- 
gebenen Zusammenhang zwischen Schwereanomalien und Dichte- 
Verhältnissen der Erdoberfläche einen Massendefekt auf. Wie die 
zahlreichen Beobachtungen in den Alpen beweisen, zeigt sich 
unterhalb des Alpenmassivs ein Defekt, dessen Stärke unterhalb 
der Tiroler Alpen zwischen Innsbruck, Landeck, Stilfserjoch und 
Bozen eine Stärke von 1500 m erreicht, wenn man sich ihn in 
der oben auseinandergesetzten Weise auf das Niveau des Meeres 
kondensiert denkt und die Dichte gleich 2,4 setzt. Im Engadin 
und in den schweizerischen Alpen , insbesondere dem Gotthard- 
gebiet, habe ich nahe den gleichen Defekt gefunden, der in diesem 
Gebiete nicht unter 1200 m Mächtigkeit haben dürfte. Nach 
Norden zu nimmt der Defekt, entsprechend der äußeren sicht- 
baren Gestalt des Terrains, langsam, nach Süden dagegen ziem- 
lich rasch ab, so zwar, daß z. B. in der Gegend des Gardasees 
sogar ein geringer Massenüberschuß angedeutet ist. Hierbei ist 
beachtenswert, daß das Maximum des Defektes nicht mit der 
höchsten Erhebung der Alpen zusammenfällt, sondern etwas nach 
Norden verschoben gefunden wird, ein Umstand, der wohl seinen 
Grund in der Bildung der Alpen hat, welche durch von Süden 
nach Norden wirkende Schubkräfte entstanden sind, woher auch 
der steilere Abfall im Süden rührt. 

Wie dieser Defekt im Inneren der Erde verteilt ist, kann 
man nicht angeben, da er ja nur als ideale Schicht in Meeres- 
Jiöhe berechnet werden kann. Immerhin ist es von Interesse, 
ihn mit den Massen zu vergleichen, die sich an derselben Stelle 
oberhalb des Meeresniveaus befinden, da man annehmen kann, 
daß diese im Inneren der Erdkruste fehlen, indem sie nach 
außen gedrängt wurden. Helmert findet für die Alpen keine 
vollständige Kompensation der äußeren Gebirgsmassen durch 
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den idealen Defekt; dies gilt jedoch nar insoweit, als nur 
die Oberflächenschichten über dem Meere in Betracht gezogen 
werden. Nimmt man an, daß die Gebirgsmassen in noch 
größere Tiefen reichen, also durch sie Massen von geringerer 
Dichte tiefer als normal liegen, so läßt sich, wie dies Hayford 
für Nordamerika zeigte, eine vollkommene Übereinstimmumg 
erzielen. 

Eine ähnliche Kompensation ergibt sich auch für die anderen 
großen Gebirge, von welchen bis jetzt der Kaukasus, Himalaja 
und Teile der Anden in Amerika untersucht sind. Aber auch 
kleinere Gebirge zeigen, entsprechend ihren Massen, ähnliche 
Defekte. Umgekehrt ergeben Senkungsgebiete, wie die Poebene, 
einen Massenüberschuß; das nämliche zeigt das Becken des Adria- 
tischen Meeres, während längs der Küsten mehr normale Werte 
herrschen und andere Teile des Mittelländischen Meeres negative 
Schwerestörungen, also Massendefekt, aufweisen. 

Ein solches Senkungsgebiet ist auch das Rote Meer, für 
welches Triulzi eine zu große Schwere fand, und zwar erfolgt 
die Zunahme der Schwerkraft vom Lande gegen die See ziemlich 
regelmäßig. Diesen Massenüberschuß hat 0. Hecker auch in 
Aden und weiter südlich bei Sokotra nachgewiesen. Ausgenommen 
hiervon ist der Golf von Akabah, wo die Schwere kleiner als der 
theoretische Wert gefunden wird. Die Ursache dürfte in dem 
naheliegenden Gebirgsstock des Sinai zu suchen sein, der als 
Gebirg auf einen Defekt schließen läßt. 

Auch in Nordamerika herrschen ähnliche Verhältnisse. An 
der Ostküste der Vereinigten Staaten wird zunächst ein geringer 
Massenüberschuß gefunden, der in der Gegend von Chicago bereits 
in einen Massendefekt übergegangen ist. Unter dem Felsengebirge 
wächst dieser Defekt entsprechend den äußeren sichtbaren Massen 
an. An der Westküste ist wieder die Schwere wie an der Ost- 
küste wenig von dem Normalwert verschieden. 

Im Gegensatz zu den Kontinenten wird auf den ozeanischen 
Inseln die Schwere zu groß gefunden und zwar wird stets ein 
ganz beträchtlicher Massenüberschuß erhalten. Auf dem freien 
Ozean dagegen ist die Schwere normal, nur da, wo tiefe Senken 
auftreten, läßt sich ein Defekt erkennen. 

Was nun diese Massendefekte anbelangt, so wird man sie 
sich nicht als wirkliche Hohlräume, sondern nur als Massen von 
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geringerer Dichte oder lockerer Struktur zu denken haben. So 
genügt es zur Erklärung der geringeren Schwere in den Alpen, 
anzunehmen, die entsprechenden Schichten hätten bis zu einer 
Tiefe von über 100 km eine um wenige Prozent geringere Dichte 
als die umgebenden Schichten der Erde. Massenanhäufung kann 
man sich durch Senkungen entstanden denken, weshalb auf 
den Meeren trotz der Wasserbedeckung von tausenden Metern 
Tiefe die Schwere normal ist. 

Andererseits sind die Gebirge und ebenso die ganzen Konti- 
nente unterirdisch kompensiert. Die Kompensation der Schwer- 
kraft braucht jedoch nicht überall vollständig zu sein, wie auch 
einzelne Gebirgsstöcke oft nicht für sich allein kompensiert sind, 
was für einzelne Berge in niederen Gegenden ebenfalls nicht der 
Fall zu sein braucht. Die Ursache der unvollständigen Kompen- 
sation kann teilweise daran liegen, daß die Massendefekte kleiner 
sind als die Gebirgsmassen über dem Meeresniveau, teilweise 
auch daran, daß sie bei gleichem Betrage sich in größeren Tiefen 
vorfinden und somit nach außerhalb eine geringere Anziehung 
ausüben als die Oberflächenmassen. 

Airy hat bereits 1855 die Theorie aufgestellt, wonach die 
ganze Erdkruste auf dem flüssigen Erdinneren schwimmt. Nach 
dieser Vorstellung sind die Festländer dicke Teile, welche tief in 
das schwerere Erdinnere eingesunken sind, wogegen der Meeres- 
boden aus dünneren Schollen besteht, welche nur flach über dem 
schwereren Erdinneren schweben, so daß dieses unter den Ozeanen 
in geringerer Tiefe angetroffen wird, als unter dem Festland. 
Eine ähnliche Anschauung entwickelte Stokes. OsmondFisher 
hat diese Massenverteilung einer Theorie über die Erdkruste zu- 
grunde gelegt, woraus er namentlich die Ablagerungen ganzer 
geologischer Perioden in seichten Gewässern, ohne daß diese zu- 
geschüttet werden, durch das Einsinken der stärker belasteten 
Unterlage erklärt. 

Philipp Fischer glaubte, den Schwereüberschuß auf den 
ozeanischen Inseln ausschließlich auf regionale Abweichungen des 
Geoids vom Sphäroid zurückführen zu können, so daß also die 
Inseln näher dem Erdschwerpunkte seien, als die Kontinente. 
Schon A. Fischer und F. R. Helmert widerlegten diese Hypo- 
these, die durch die Ergebnisse der Schweremessungen auf See 
nunmehr als völlig irrig erwiesen ist. 
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J. H. Pratt, dem man die ersten Tatsachen über die Lot- 
abweichnngen und Schwereanomalien in Indien verdankt, denkt 
sich, daß bei der Erstarrung der Erde die einzelnen Stücke der 
erstarrenden Ernste sich yerschieden verhielten. Die einen dehnten 
sich aus und wurden zu Gebirgen und Festländern, während die 
anderen sich zusammenzogen und den Boden der Meere bildeten. 
Hierbei nimmt er an, daß die Masse in jeder Vertikalen der Erd* 
rinde, abgesehen von lokalen Störungen, konstant sei. Er gelangt 
mit dieser Annahme für Ostindien und den Himalaja zu recht 
befriedigenden Ergebnissen und die Isostasie der Massen wurde 
auch durch die späteren Beobachtungen außerhalb Indiens im 
wesentlichen bestätigt. Die Tiefe, bis zu welcher die Ausgleichung 
der Massen erfolgt, berechnet er zu etwa 300km, welcher 
Wert auch aus anderen Gründen viel Wahrscheinlichkeit für 
sich hat. 

Dieser Hypothese nähert sich diejenige von Faye, welcher 
aus dem Verhalten der Schwere über den Ozeanen gegenüber 
demjenigen auf den Festländern und nach den Gesetzen der 
Wärmetheorie den Aufbau der Erdkruste zu erklären versucht. 
Er nimmt au, daß unter den Meeren die Abkühlung rascher vor- 
wärts ging als unter den Kontinenten. Dieses schnellere Erkalten 
mußte dann aber auch eine bedeutende Verdickung und eine Ver- 
größerung der Dichte der Erdkruste unter den Meeren zur Folge 
haben, während unter den Kontinenten die Verdichtung und 
Verdickung infolge der geringeren Abkühlung, die in der gerin- 
geren Wärmeleitung des Erdreiches gegenüber dem beweglichen 
Wasser ihren Grund hat, nur sehr langsam vorschreiten konnte. 
Dieser Bau der Erdoberfläche erklärt zur Genüge die Unregel- 
mäßigkeiten der Pendelschwingungen auf dem Meere und den 
Kontinenten. 

Aus dem eben geschilderten Abkühlungsmodus ergibt sich 
ferner, daß durch die unter den Meeren existierenden dickeren 
Schichten der Erdrinde ein größerer Druck auf das Erdinnere 
ausgeübt wird. Dieser Druck pflanzt sich durch die noch nicht 
festen Schichten nach allen Richtungen fort und treibt dadurch 
diejenigen Teile der Erdrinde empor, die eine geringere Wider- 
standskraft besitzen; das sind die Kontinente. 

Man kann die erhaltenen Resultate demnach etwa so zu- 
sammenfassen : Aus dem tatsächlichen Verhalten der Schwere läßt 
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sich bis jetzt der Schluß mit Sicherheit ziehen, daß die Wirkung 
der Kontinentalmassen mehr oder weniger kompensiert wird durch 
eine Verminderung der Dichtigkeit der Erdkruste unterhalb der 
Kontinente. Die raschen Änderungen, welche in manchen Ge- 
bieten die Schwere in verhältnismäßig geringen Entfernungen 
erleidet, beweisen, daß die Dichtigkeitsänderungen sich in den 
oberen Schichten der Erdrinde befinden müssen, deren Tiefe etwa 
200 km nicht viel überschreiten wird. Daß dieselben aber häufig 
noch viel weniger tief angenommen werden müssen, zeigen sowohl 
die Lotablenkungen, wofür die Untersuchungen von Kayf ord ein 
Beispiel bieten, als auch die neuerdings gefundenen Gebiete, in 
denen die Störungen der Schwere mit denjenigen des Erdmagnetis- 
mus zusammenfallen. Ein solches charakteristisches Gebiet ist 
nach den Schweremessungen der bayerischen Gradmessungs- 
kommission und meinen magnetischen Beobachtungen beispiels- 
weise das Donaugebiet zwischen der Lech- und Altmühlmündung, 
wo verschiedene Gebirgssysteme zusammenstoßen und ent- 
sprechende Verwerfungen und Versenkungen starke geologische 
Störungen hervorgerufen haben. 

Die Beobachtungen erfordern ferner, daß die Massen Vertei- 
lung im Erdinnern eine derartige ist, daß von einer gewissen 
Tiefe unterhalb des Meeresniveaus an bis zur physischen Erdober- 
fläche vertikale Prismen von gleichem Querschnitt annähernd 
gleiche Massen enthalten, wo man die Prismen auch nehmen mag. 
Man braucht jedoch nicht so weit zu gehen und zu verlangen, 
daß auch die Dichte auf allen Radien vom Erdmittelpunkte aus 
konstant sei. 

Diesen Anforderungen genügt die von Pratt aufgestellte 
und von Faye und Helmert eingehender begründete Hypothese 
vom isostatischen Gleichgewicht der Massen der Erdkruste am 
besten. Sie darf übrigens nach den neuesten Beobachtungs- 
ergebnissen, abgesehen von lokalen Anomalien, als ein allgemein 
gültiges Gesetz angesehen werden, so daß also die geringere 
Dichtigkeit des Wassers der Ozeane durch die größere Dichtig- 
keit des Meeresbodens kompensiert wird. Umgekehrt sind die 
über den Meeresspiegel hervorragenden Kontinentalmassen keine 
wirklichen Massenanhäufungen in der Erdkruste, sondern der 
scheinbare Massenüberschuß wird durch den Massendefekt bzw. 
durch weniger dichte Massen unterhalb der Kontinente kompen- 
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siert. Die Pra tische Hypothese entspricht daher yoUständig 
dem Stande unseres heutigen Wissens und darf deshalb allen 
weiteren Untersuchungen als Grundlage dienen. 



Fig. 24. 
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XI. Bestimmung der räumlichen und zeitlichen 
Yeränderungen der Schwerkraft und der Kriimmungs- 

yerhältnisse der Niyeaufläehen. 

Das Pendel erlaubt die Schwerkraftsänderungen nur inner- 
halb gewisser Grenzen zu ermitteln, weshalb die räumliche Ver- 
teilung der Schwerkraft nur in größerer Entfernung von mehreren 

Kilometern nachgewiesen werden kann. 
Soll diese in engeren Grenzen ermittelt 
werden, so muß die Genauigkeit der Beob- 
achtungen wesentlich gesteigert werden, 
was auf diesem Wege vorläufig nicht 
möglich zu sein scheint. 

Eine bedeutend größere Genauigkeit 
läßt sich mit der Wage in ihren verschie- 
denen Formen erreichen. Ph. v. Jolly 
benutzte die zweiarmige Wage, um die 
Veränderung der Schwerkraft mit der 
Höhe nachzuweisen. Hierzu verwendete 
er eine genaue Wage in der Weise, daß 
er an deren Wagschalen zwei weitere 
Schalen anhing, die bei dem einen Versuch 
5,5 m und bei dem anderen 21m unter- 
halb derselben sich befanden (Fig. 24). Die 
Wage wurde dann auf je zwei Schalen 
mit dem gleichen Gewicht belastet und 
abgeglichen, wobei abwechselnd beide Ge- 
wichte auf den oberen Schalen und darauf 
das eine auf der einen Seite auf die un- 
tere Schale gelegt wurde. Hierbei mußte 
man entsprechend der Höhendifferenz der 
Schalen im letzteren Falle eine Zunahme 
des Gewichtes beobachten, da ja dann 
dieses Gewicht näher dem Erdmittelpunkte und daher schwerer 
wird, weil das Gewicht gleich der Masse mal der Beschleunigung 
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der Schwere ist. Die Schwerkraft in der Höhe h ergibt sich nach 
den früheren Untersuchungen (S. 119) aus: 



<;, = <;*(i + ^) 



oder es ist: 

2 h 
90 — 9h == ^*^' 

Somit muß auch das Gewicht entsprechend bei der An- 
näherung an der Erde zunehmen. Jolly fand in München 
(1881) aus Wägungen mit einem Kilogramm 1,662 mg Gewichts 
zunähme, wenn er das eine Gewicht 5,3 m und mit fünf Kilogramm 
33,06 mg, wenn er es 21m von der oberen Schale nach der 
unteren brachte, welche Werte nur um 9 bzw. 4 Proz. größer als 
der theoretisch^ Wert waren. Dabei ist aber der Einfluß der 
umgebenden Massen nicht berücksichtigt. 

Dies tat M. Thiesen (1890) in ßreteuil. Die ausführlichsten 
Messungen dieser Art wurden von F. Richarz und 0. Krigar- 
Menzel (1894) bei der Bestimmung der mittleren Dichte der Erde 
in Spandau erhalten. Ähnliche Versuche stellten Scheel und 
Diesselhorst an der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt in 
Charlottenburg an. Aus diesen Versuchen wurde die Ab- bzw. 
Zunahme der Schwere für 1 m Höhe, wie folgt, gefunden: 

a = 0,000 000 314 theoretisch, bei Erhebung in freier Luft 

über dem Meere. 
196 theoretisch, bei Erhebung über Land vom 
Meere aus. 

} Ph. V. Jolly in München. 

278 Thiesen in Breteuü. 

279 Richarz und Krigar-Menzel in Spandau. 
295 Scheel und Diesselhorst in Gharlotten- 

burg. 
315 Helmert (Formel vom Jahre 1901). 

Die Schwere in der Höhe h (in Metern) ist somit: 

gh = g(l—ah) 

Es vermindert sich also die Schwerkraft bei der Erhebung 
um 1 m über das Meeresniveau um 0,3 Millionstel ihres Wertes ; 
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demzufolge wird das Gewicht eines Eilogrammes um 0,3 mg kleiner, 
wenn es um 1 m gehoben wird. Es müssen daher auch bei 
Wägungen, die die äußerste Genauigkeit verlangen, die Schwer- 
punkte der Gewichte in gleicher Höhe liegen, da ein Unterschied 
von 3 cm in der Höhe schon 0,01 mg im Gewicht ausmacht. 

Die Wage gibt daher ein Mittel, die Änderung der Schwere 
mit der Höhe für kleine Höhenunterschiede zu bestimmen und 
zwar mit einer Genauigkeit, die um mehr als 50 mal größer ist, 
als es mit Pendelmessungen möglich wäre. 

R. y. Eötvös zeigt nun, daß die Dreh wage die nämliche 
Aufgabe für kleine horizontale Entfernungen zu lösen erlaubt und 
zwar mit einer Genauigkeit, die 100 mal größer ist, als die der 
Pendelmessungen. Sein Schwereyariometer erlaubt überdies gleich- 
zeitig, die Krümm ungsyerhältnisse der Niyeauflächen auf geringe 
Entfernungen zu messen und also auch die Massenstörungen in 
yiel engeren Grenzen als seither festzustellen. 

Wie bereits oben gezeigt wurde, läßt sich die Schwerkraft 
als Resultante der Anziehung der die Erde bildenden Massen und 
der Zentrifugalkraft darstellen. Zerlegt man nun die Beschleuni- 
gung der Schwerkraft g in drei zueinander rechtwinklige Koordi- 
naten X, Y, Z, so bilden diese die ersten Ableitungen der Kräfte- 
funktion der Schwere (W = Konstante), so daß also: 

dW ^ dW ^ dW 
dx oy 00 

ist. Bildet man nun davon die Differentialquotienten nach y, z 
und x^ so sind diese gleich den betreffenden zweiten Ableitungen 
der Funktion W. Zugleich stellen aber die entsprechenden Diffe- 
rentialquotienten die Schwereänderungen längs dieser Achsen dar, 
und liefern überdies noch eine Beziehung zu den Haupt krümmungs- 
radien in den betreffenden Punkten der Erdoberfläche. 

Kann man daher die numerischen Werte der zweiten Ab- 
leitungen von W bestimmen, so erhält man auch die bereits er- 
wähnten Variationen der Schwere. 

Die Coulomb sehe Drehwage, bei welcher an einem feinen 
Draht ein horizontaler Stab, an dessen Enden kugel- oder zylinder- 
förmige Massen befestigt sind, gehalten wird, hat die erforder- 
lichen Eigenschaften. Verlegt man die Z-Achse in die Achse des 
Auf hängedrahtes , so läßt sich das Drehmoment, welches die 
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Schwerkraft auf den Wagebalken auslebt, berechnen. Ist t die 
Torsionskonstante des Aufhängedrabtes und ^ der Torsions- 
winkel, so wird das Drehungsmoment F: 

F= td'. 

Es ist aber auch der Winkel ^ selbst eine Funktion von W. 
Stellt man daher den Wagebalken in verschiedene Azimute ein, 
so gibt jede Stellung einen Winkel ^ und damit eine Beziehung 
zu W. Es lassen sich also so viele Gleichungen aufstellen, wie 
Beobachtungen vorliegen und zur Berechnung der Unbekannten 
notwendig sind. 

Verändert man die Torsionswage in der Weise, daß man 
(Fig. 25) am Ende des einen Armes des Wagebalkens einen Faden h 
herabhängen läßt, an welchem erst die 
vorher oben befindliche Masse m be- -Fig. 25. 

festigt ist, so daß sie tiefer als die 
andere am Stabe befindliche Masse 
hängt, so kann man mit diesem Instru- 
mente zugleich das vertikale Dreh- 
moment erhalten, so daß das Instru- 
ment in dieser Form leistungsfähiger 
als in der einfachen Gestalt ist. 

Trotz der einfachen Konstruktion 
der Eötvös sehen Drehwage lassen 
sich damit Größen von der Ordnung iii^ 

1 X 10~®c/g/sec messen. Da nun die 

Torsion d" dem Quadrate der Schwingungsdauer proportional ist, 
so muß man der Wage, soll sie empfindlich sein, eine möglichst 
große Schwingungsdauer geben. Je größer dieselbe ist, desto 
empfindlicher wird der Apparat. Es gelang Eötvös, die Schwin- 
gungsdauer auf über 10 Minuten zu steigern, wodurch die 
Empfindlichkeit so groß wird, daß alle gesuchten Größen mit der 
angegebenen Genauigkeit erhalten werden. 

Es können nun mit dieser Drehwage die folgenden Größen 
bestimmt werden: 

1. die Gradienten der Schwerkraft in der Niveaufläche; 

2. die Krümmungsradien der Schwer kraftlinien ; 

3. die Abweichungen der Niveauflächen von der Kugelgestalt ; 

4. die Richtungen der Hauptkrümmungslinien einer Niveau- 
fläche. 
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Hat man aber die AbweichuDgen der Erdoberfläche von einer 
Normalform bestimmt, und damit auch die im Inneren der Erde 
gelegenen Trennungsfläcben verschieden dichter Materien erhalten, 
so lassen sich daraus unmittelbar Angaben über die eigentliche 
Massenvert eilung im Erdinneren selbst geben. 

Bei^ der großen Empflndlichkeit des Apparates sind natürlich 
besondere Schutzmaßregeln namentlich gegen Temperaturschwan- 
kungen während der Beobachtung zu treffen. Im Laboratorium 
gelang es Eötvös beispielsweise, die Massenverteilung im Gebäude 
aus den Variationen der Schwere zu erkennen: insbesondere 
machte sich die scheinbare Abstoßung des unter dem Gebäude 
hinziehenden länglichen Kellers bemerkbar. 

Systematische Beobachtungen der Schwereänderungen im 
Freien können wegen des Strahlungseinflusses nur bei Nacht an- 
gestellt werden. Sie ergaben aber dann gute Werte. Auch die 
Frage, ob die materielle Konstitution der Körper auf die von der 
Erdmasse erlittene Anziehung Einfluß hat, konnte dahin ent- 
schieden werden, daß bis auf weniger als ein ZwanzigmiUionstel 
der Schwere kein Unterschied bei den untersuchten Gegenständen 
(Messing, Glas, Antimonit und Korkholz) vorhanden ist. 

M. Brillouin maß mit der Drehwage 1905 die Krüm- 
mungsverhältnisse des Geoids im Simplontunnel (Compt. rend. 
102, 916, 1906), wobei er Abweichungen in der Elliptizität gegen- 
über dem Ellipsoid fand, die 50- bis 100 mal die der letzteren 
betrugen. Auch zeigte sich die Krümmung in den verschiedenen 
Teilen des Tunnels sowohl gegen benachbarte Teile im Inneren, 
als auch gegen die im Freien herrschende Krümmung stark ver- 
schieden. 

Soweit bis jetzt übersehen werden kann, bietet also die 
Drehwage ein Hilfsmittel, das in bezug auf die Untersuchung der 
örtlichen Variationen der Schwerkraft einen großen Fortschritt 
zu machen erlaubt. Nach neueren Berichten verwendet das Geo- 
dätische Institut in Potsdam Quarzfäden an Stelle der Metallfäden 
mit dem gleichen Erfolge, wie dies bei anderen Apparaten der 
IJall ist. Durch die Einführung einer photographischen Regi- 
strierung arbeitet dieser Apparat völlig automatisch, so daß dessen 
Verwendungsbereich viel größer als seither sein wird. 

Zeitliche Änderungen der Schwerkraft. Allen Unter- 
suchungen über die Intensität der Schwere liegt die Annahme zu- 
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gründe, daß sie Örtlich und zeitlich konstant seL Der Einfluß 
der Attraktion von Sonne und Mond, der sich durch das Qezeiten- 
phänomen so deutlich bemerkbar macht, ließ bald den Gedanken 
aufkommen, den zeitlichen Veränderungen der Schwerkraft nach- 
zuspüren. Nach einem völlig unzulänglichen Versuche yon Gruit- 
huisen gelang es einem seiner Schüler namens Kengier (1832), 
einen Apparat zu bauen, den er Schwungwage nannte. Bei dieser 
wird durch zwei Fäden ein Stab an dem einen Ende so gehalten, 
daß dieser Schwingungen in einer horizontalen Ebene ausführen 
kann, weshalb man jetzt das Instrument „Horizontalpendel'' nennt. 
Je näher die beiden Aufhängepunkte aneinander liegen und je 
geringer der Winkel ist, den die beiden Vertikalfäden, yon denen 
der eine oben und der andere nahe senkrecht darunter unterhalb 
des Stabes befestigt ist, miteinander bilden, desto empfindlicher 
wird der Apparat. 

Dieses Instrument geriet zunächst ganz in Vergessenheit, so 
daß es noch zweimal (1862 von Perrot und 1868 von H.F.Zöllner) 
erfunden werden konnte. Zöllner erhielt noch keine einwand- 
freien Messungen damit. Erst E. v. Rebeur-Paschwitz ver- 
besserte das Horizontalpendel so weit, daß es einer der empfind- 
lichsten physikalischen Apparate wurde. Um die Nachteile, welche 
der Zöllnerischen Aufhängung an gespannten Drähten oder Uhr- 
federn anhaften, zu vermeiden, hing er die Schwingungsmaffse in 
Spitzen auf. Zugleich ersetzte er den Stab durch einen kleinen 
Rahmen, wodurch das Pendel viel stabiler wurde. Endlich fügte 
er noch eine Registriervorrichtung hinzu, wodurch fortlaufende 
photographische Aufzeichnungen ermöglicht werden. 

Schon die ersten Versuche, welche v. Eebeur anstellte, 
zeigten eine deutlich ausgesprochene Periode in dem Verlaufe der 
Oszillationen des Pendels. Macht man die Schwingungsdauer des 
Pendels groß, so steigert man die Empfindlichkeit, wodurch es 
gelingt, noch Winkel, die kleiner als 0,001 Bogensekunden sind, zu 
messen. Die Beobachtungen, die Eebeur in Potsdam, Wilhelms- 
haven, Puerto Orotava auf Teneriffa (1889 bis 1891) und später 
in Straßburg i. E. (1892 bis 1893) anstellte, ließen alle die durch 
den Mond hervorgerufene Veränderung der Lotstellung nach- 
weisen (Gerland, Beiträge zur Geophysik, Bd. II und III). 

Nach dem Tode von Rebeur setzte Ehlert die Beobach- 
tungen noch bis 1896 fort und konnte dessen Resultate bestätigen. 

Messersohmitt, Die Schwerebestimmung. |0 
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Weitere Untersuchungen praktischer und theoretischer Natur 
stellte Schweydar in Heidelberg und in Potsdam an. 

Alle diese Beobachtungen ließen zwar den Einfluß des Mondes 
auf die Lotstellung erkennen, waren aber, wegen der starken 
Temperaturwirkung, noch mit einer großen Unsicherheit behaftet. 
Um diesem Übelstand abzuhelfen, ließ F. R. Helmert einen 
Horizontal pendelapparat in 25 m Tiefe in dem Brunnenschacht 
der KgL Observatorien in Potsdam aufstellen. 0. Hecker und 
Meissner fanden aus zwei längeren Eeihen, welche dieser Apparat 
lieferte, daß die Deformationen, welche der Erdkörper unter dem 
Eilofluß von Sonne und Mond erleidet, zweierlei Art sind. Die 
einen sind scheinbare Schwankungen des Lotes, da sie nur 
Deformationen der oberen Teile der Erdkruste hervorrufen. Die 
Bichtung der Schwere bleibt dabei ungeändert und nur die Lage 
der Scholle ändert sich gegen sie. Sie rührt hauptsächlich von 
der Sonnenstrahlung her und zeigt also eine tägliche Periode der 
Bewegung der Pendel. Ihre Wirkung ist daher auch nur ober- 
flächlich. Sie bildete bei den früheren Versuchen von Eebeur, 
Ehlert und Schweydar den Hauptteil der Pendelbewegungen. 
In 25 m Tiefe ist ihr Betrag bereits auf ein Siebentel des Betrages, 
den sie an der Erdoberfläche hat, herabgemindert. 

Die zweite Art von Deformation, die der ganze Erdkörper er- 
leidet, ist eine Folge der Attraktionswirkung von Sonne und Mond. 
Sie stellt die wahre Bewegung des Lotes dar. Aus ihr läßt sich 
zugleich ein Schluß auf die Festigkeit des Erdkörpers schließen. 

Wäre die Erde vollkommen starr, so würde die Lotschwan- 
kung durch die Attraktion am größten sein. Wäre dagegen die 
Erde völlig flüssig, so würden sich die Massenteile stets so an- 
ordnen, daß die Richtung der Schwere stets senkrecht auf ihrer 
Oberfläche stände. Die Beobachtungen haben nun ergeben, daß 
der Erdkörper unter der anziehenden Wirkung des Mondes und 
auch der Sonne etwas nachgibt, aber doch der Deformation einen 
sehr großen Widerstand entgegensetzt. 

Nach den theoretischen Untersuchungen von Schweydar 
(Beiträge zur Geophysik 9, 1907) sind die beobachteten Bewe- 
gungen des Lotes nur Zweidrittel des Betrages, den sie bei einer 
absolut starren Erde haben würden, woraus nach G. H. Darwin 
zu schließen ist, daß die Erde nahe so starr ist wie eine gleich 
große Kugel von StahL 
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ES ist also in der Richtung der Schwerkraft eine fortlaufende 
periodische Änderung nachgewiesen. Ebensogut kann aber auch 
eine Änderung in der Intensität selbst eintreten, die bei Sonnen- 
und Mondfinsternissen am ersten zu erkennen wäre. Es kann 
hierbei eine Summations -, aber auch eine Differenzwirkung ein- 
treten. So wäre bei Sonnenfinsternissen zu untersuchen, ob die 
Anziehung der Sonne durch das Zwischentreten des Mondes zwi- 
schen Sonne und Erde abgehalten wird , ob also • eine Schirm- 
wirkung vorhanden ist oder nicht. Dazu wären Beobachtungen 
in der Totalitätszone nötig, die aber wegen der kurzen Dauer 
einer solchen Finsternis mit den vorhandenen Hilfsmitteln bis 
jetzt noch keine brauchbaren Resultate liefern. Die Beobach- 
tungen mit der Drehwage z. B. erfordern jeweilen mehrere 
Stunden, da es sehr lange dauert, bis die Gleichgewichtslage sich 
wieder eingestellt hat. 

Xn. Einfluß der Schwerkraft auf die geometrischen 

Höhenmessungen. 

Bei den Höhenmessungen und Nivellierungen wird die Höhen- 
differenz zweier Punkte aus einer Anzahl Zwischenstationen da- 
durch gefunden, daß man jedesmal das Femrohr mit einer Wasser- 
wage horizontal stellt und die Differenz zwischen Rück-* und 
Vorblick beobachtet. Der Stand der Libelle hängt nun von der 
Schwerkraft ab, oder, was dasselbe ist, von dem Verlauf der 
Niveauflächen zwischen diesen beiden Punkten, da ja die Schwer- 
kraft mit dem Potential der Erdschwere in der Weise zusammen- 
hängt, daß ^ ^ 

ist, wo h die Zunahme im Krümmungsradius, also die Höhe, be- 
deutet. 

Man mißt also beim Nivellement den Unterschied der beiden 
Niveauflächen, die durch die beiden Endpunkte Ä und B der- 
selben gehen, so daß also nur dann einwandfreie Messungen er- 
halten werden, wenn die Niveauflächen unter sich parallel sind. 
Existiert ein solcher Parallelismus nicht, so wird der Höhenunter- 
schied je nach dem eingeschlagenen Weg des Nivellements ver- 
schieden gefunden. 

10* 
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In Wirklichkeit ist die Abweichung der NiTeanfl&chen von 
der Parallelität nicht so groß, daß die einfachen Ergebnisse der 
Niyellements unbranchbar wären; bandelt es sich aber um die 
äußerste Genauigkeit, so ist eine yon der Schwerkraft abhängige 
Reduktion unTermeidlich. 

Man hat nun zwei Wege eingeschlagen, um diese Reduktion 

OTT 

zu ermitteln, (xemäß der Formel o = ttt- kann man den 

n 

Höhenunterschied zwischen Ä und B durch die Arbeit ausdrücken, 

welche nötig ist, um yon dem einen Punkte nach dem anderen zu 

gelangen. Hat man n Auf Stellungen des Niyellierinstrumentes, 

so beträgt die geleistete Arbeit: 

B B 

gidh^ + g^dh^ H QndK = ^gdh = — ^dW = Wa— Wb- 

A A 

Man bezeichnet die Größe Wa — Wb nach H. Bruns als 
NiyeaudiSerenz und kann sie unter der Voraussetzung bestimmen, 
daß man an allen Instrumentstandpunkten die wahre Schwere g 
kennt, während dh die Höhenmessung des geometrischen Nivelle- 
ments ergibt. 

Um nun diese Größe dem gewöhnlichen Begriff der Höhen- 
differenz näher zu bringen, hat Helmert vorgeschlagen, die 
Niyeaudifferenz durch die normale Schwere ^45 im Meeresspiegel 
unter 4Ö<> Breite zu dividieren, so daß der Quotient 

.b Wa-Wb 

^A = 

ebensowohl metrisch, als dynamisch gedeutet werden kann. 
Ch. Vogler nennt diesen Ausdruck „ Arbeitshöhe '^. 

Es ist nämlich auch 

B 
A 

wenn — die der Gewichtseinheit zukommende Masse ist. Dann 
aber bedeutet -^ das absolute Gewicht der Masse für die Schwere q 
des betreffenden Ortes. Wird nun dh in Metern ausgedrückt, so 
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stellt z/a nichts anderes dar, als die Arbeit, die nötig ist, um jene 
Masse Yon Ä nach B zu bringen. Daher ist ^a <^ie dynamische 

Niveaudifferenz der beiden Punkte und —-- bzw. —7- sind 

(t Cr 

die dynamischen Coten der beiden Punkte. Alle Punkte der 
nämlichen Niyeaufläche haben also die nämlichen Coten. Um sie 
zu erhalten, muß an den unmittelbaren Nivellementsergebnissen 
eine Korrektion angebracht werden, die man die dynamische 
Eeduktion nennt. 

Während bei dieser Eeduktionsmethode ein völlig neuer 
Begriff in die Höhenmessungen eingeführt wird, bleibt bei der 
orthometrischen Theorie der geläufige Begriff der Höhe als 
der geometrischen Entfernung zweier Punkte bestehen. Man geht 
dabei von der mittleren Schwere aus, wie sie durch die be- 
kannte Formel der normalen Schwerkraftverteilung 

y = ^0(1 —ßcos2(p) 

gegeben ist. Es wird dann der Höhenunterschied zwischen den 
Niveauflächen durch Ä und B gefunden aus der Summe der 
einzelnen Differenzen, die die Nivellementsbeobachtungen geben, 
und einer Korrektion, die von dem Verhältnisse der Schwerkraft 
in beiden Punkten abhängt, welche sich nach der obigen Formel 
ergibt. 

Führt man diese Werte ein, so wird die Höhe in B über Ä 
gefunden, aus: 

Hb = Ha^- I^Sh + ß sin 2 g?n* f , 

wo (pfn das • arithmetische Mittel der geographischen Breiten von 
A und JE? ist, R den Krümmungsradius und F eine noch näher 
zu bestimmende Größe darstellt. 

Bildet man nämlich die Differenz der Breiten zwischen zwei 
Punkten, so ist ihr Breitenabstand (pi — (p2 und ihr Längen- 
abstand y = R((pi — (fi)' Es stellt dann: 

B 

Eydh = F 

A 

eine Fläche dar, die umgrenzt wird von der Schnittlinie der 
Niveaufläche durch A mit der Erdoberfläche und von dem Wege, 
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der beim Niyellieren von A nach B eingehalten wurde. F kann 
also auf einfache Weise ausgemessen werden, wobei in praktischen 
Fällen ein einfaches graphisches Verfahren Platz greifen kann. 

F 

Die GrröQe ß »sin 2 (pfn*r^, welche der normalen Schwere- 
xt 

änderung Bechnung trägt, hängt also nur Yon dem Breitenunter- 
schied zwischen den beiden anniYellierten Endpunkten ab. Man 
nennt sie daher auch die sphäroidische oder auch die ortho- 
metrische Eeduktion der Höhenmessung. 

Die Korrektion bleibt immer innerhalb gewisser mäßiger 
Grenzen, erreicht aber auf großen Linienzügen doch solche Be- 
träge, daß sie bei den modernen Feinnivellements nicht mehr 
yernachlässigt werden darf. So beträgt sie für eine Nivellements- 
schleife, welche von der Nordsee über die Alpen nach dem Mittel- 
meer geht und längs der atlantischen Küste durch Frankreich 
hindurch nach ihrem Ausgangsorte zurückkehrt, 4 dem. Für die 
einzelnen näherliegenden Höhenmarken bleibt sie relativ klein, 
bezogen aber auf einen entfernteren Horizont, der nicht in der 
gleichen Breite liegt, kann sie leicht auf mehrere Zentimeter an- 
steigen, muß also wohl berücksichtigt werden. 
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Prof. Dr. A. Werner, Zürich. (Heft 8.) 
Dr. Edwin S. Faust, Straßburg. (Heft 9.) 
Dr. Q. P. Lipps, Leipzig. (Heft 10.) 
Prof. Dr. Hermann Kobold, Kiel. (Heft 11.) 
Prof. Dr. 0. Jaeger, Wien.* (Heft 12.) 
Prof. Dr. C. Doelter, Graz. (Heft 13.) 
Dr. B. Donath, Charlottenburg. (Heft 14.) 
Dr. phil. Walter vtfn Knebel, Groß - Lichterfelde. 
Prof. Dr. F. E. Ocinitz, 'Rostock. (Heft 16.) 
Dr. E. Qehrcice, Berlin. (Heft 17.) 
Prof. Dr. Otto Fischer, Leipzig. (Heft 18.) 
Prof. Dr. A. Wangerin, Halle a. S. (Heft 19.) 
Prof. Dr. J. P. Kuenen, Leiden. (Heft 20.) 
Prof. E. Rutherford, Montreal. (Heft 21.) 
Prof. Dr. Edm. König, Sondershausen. (Heft 22.) 
Prof. Dr. Julius Schmidt, Stuttgart. (Heft 23.) 
Privatdozent Dr. Otto Sackur, Breslau. (Heft 24.) 
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Dr. P. Vageier, Königsberg i. Pr. (Heft 26.) 
(Weitere Hefte in Vorbereitung.) 
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Sammliing natorwlssenscbaftlicher 
ond mathemattsclier Monograpliien. 



I. Heft. 

UntBrsuohungen Ober Mb rBäloBktlvBn 

SubstBnXBn Ton Mme. S(. Curie. Übersetzt und 
mit Literatui*- Ergänzungen versehen von W. Kaufrhaan. 
3. Auflage. Mit 14 Abbildungen. Preis geh. M. 3. — , geb. 
in Lnwd. M. 3.80. ««««««««««««««««« 



Urteile der Presse. 



Zeitschrift für angewandte Chemie: Die unter dem Titel ,,Die 

Wissenschaft** erscheinende und unter besonderer Mitwirkung von Prof. Dr. 
Eilhard Wiedemann begründete Sammlung natarwissenschafllicher und 
mathematischer Monographien wird auch von den Chemikern freudig begrüJSt 
werden. Die Monographien sollen in übersichtlicher Darstellung begrenzte Ge- 
biete sämtlicher Zweige der 
Naturwissenschaft behandelb ; 
auch Biographien von großen 
Gelehrten und historische Dar- 
stellungen einzelner Zeiträume 
sind ins Auge gefaßt. Ein 
solches Unternehmen, in der 

angestrebten Weise völlig 
durchgeführt, erleichtert ins- 
besondere den Einblick in 
Nebengebiete und wird jedem, 
der über die wichtigeren Fort- 
schritte der Wissenschaft 
unterrichtet sein will, nach 
einer oder mehreren Rich- 
tungen hin etwas bringen: 
Den Reigen der Sammlung 
konnte kein Thema würdiger 
eröffnen als die der berufenen Feder der Frau Curie entstammende Beschreibung 
der radioaktiven Stoffe und ihrer Eigenschaften. Das Werk, welches die von 
W. Kaufmann ins Deutsche übertragene Dissertation der Verfn. ist, umfaßt klar 
und übersichtlich alle sich auf Radioaktivität beziehenden Erscheinungen, und wir 
sind entschieden dem Übersetzer für seine sicher erfolgreiche Bemühung zu 
großem Dank verpflichtet. Das Buch enthält natürlich in erster Linie 
ausführlicher die eigenen Forschungsergebnisse der Frau Curie; es wer 
aber außerdem die Untersuchungen und Entdeckungen anderer Forscher 




Erde 



Verlag von Friedr, Vieweg & Sohn in Braunschweig, 



— 3 — 

gezählt und besprochen, so daß wir in- ihm zurzeit wohl die wissenschaftlich 
vollständigste und empfehlenswerteste Beschreibung der so rätselhaften Tat- 
sachen haben. Das große reichhaltige Material ist in fünf Kapitel eingeteilt. 
Das erste ist der Radioaktivität des Urans und Thors und den radioaktiven 
Materialien gewidmet ; im zweiten kommen die neuen radioaktiven Substanzen, 
besonders dt» Radium« seine Abscheidung und seine Kigenschaften zur Be- 
sprechung; im dritten wird die Strahlung der neuen radioaktiven Substanzen 
behandelt und im vierten die induzierte Radioaktivität. Im letzten wird die 
Natur und Ursache der Erscheinungen der Radioaktivität erörtert. Ein zuTer> 
lässiges, vom Übersetzer weitergeführtes Literaturverzeichnis bildet den Schluß. 

Yierteljahrsberiolite des Wiener Vereins für Förderung 
des physikalischen und ohemischen TTnterriohts : Mit den Unter- 
suchungen der Madame Curie über radioaktive Substanzen ist diese Samm- 
lung auf ^as glücklichste begonnen worden. Die Entdeckung eines neuen 
Wissenszweiges , der 
Physiker u. Chemiker 
in gleicher Weise inter- 
essiert, wird hier von 
den Entdeckern selbst 
geschildert. — Nach 
einer historischen Ein- 
leitung wird die Me- 
thode zur Messung der 
Strahlungsintensität 
der Uran- und Thor- 
verbindungen und ver- 
schiedener radioaktiver 
Mineralien mittels 
Messung der Leitfähig- 
keit der , Luft unter 
der Einwirkung dieser 
Substanzen beschrie- 
ben. Bei der Messung 
der Pechblende , des 
Chalkoliths und ^des 
Autunits wurde die \ r- 
auffallende Tatsache 
entdeckt, daß diese Mineralien in höherem Grade radioaktiv sind als Uran und 
Thor selbst. Es lag die Vermutung nahe, daß in den erwähnten Mineralien hoch- 
radioaktive Substanzen enthalten seien und die nächste Aufgabe der Curies war 
nun die Isolierung dieser Substanzen. Es wurden drei gefunden: das Polonium, 
das Radium und das Aktinium ; vollständig gelang nur die Isolierung der 
Radiumsalze, deren Spektrum sich auch mit zunehmender Reinheit auffallend 
von jenen des Baryums unterschied, während Polonium dasselbe Spektrum 
lieferte wie die Wismutverbindungen, aus denen es abgeschieden wurde. Ebenso 
gelang es, das Atomgewicht des Radiums (225) zu bestimmen, nach welchem 
das Radium in der Mendelejeff sehen Tabelle unter dem Baryum in der Kolumne 
der Calciumgruppe und in die Zeile, welche Uran und Thor enthält, gehört. 

Daß die Entdecker des Radiums selber uns die Geschichte ihrer Forschungen 
erzählen, gewährt der Abhandlung einen ganz besonderen Reiz. 

Die Übersetzung ist von Herrn Dr. Walter Kaufmann, der vor kurzem 
für seine Forschungen auf dem Gebiete der Elektronentheorie einen Preis von 
der kaiserl. Akademie zu Wien erhalten hat. 




Ausführlicher Verlagskatalog hostenlos. 
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Sammlong natnrwissenschaftliclier 
und mathemaüsGlier Monograpiiien. 



II. Heft. 

DIb Kuthodenstt^BhlBn von O. C. Schmidt, 

. außerordentl. Professor der Physik an der Umversität 
Königsberg. 2. verb. u. verm, Auflage. Mit 50 Abbil- 
dungen. Preis geh. M. 3.— , geb. in Lnwd. M. 3.60. 



Inhaltsverzeichnis. 



Einleitung. — 1. Kapitel. Das Wesen des Lichtes. Der Äther. 

— 2. Kapitel. Neuere Ansichten über die Leitung der Elektrizität 
durch Elektrolyte. — 3. Kapitel. Apparate zur Erzeugung von 
Kathodenstrahlen. — 4. Kapitel. Die Entladung in verdünnten Gasen. 
Die Kathodenstrahlen. — 5. Kapitel. Ältere Theorien über den Ent- 
ladungsvorgang. — 6. Kapitel. Ladung der Kathodenstrahlen. — 
7. Kapitel. Potentialgradient und Kathodenfall in Entladungsröhren. 

— 8. Kapitel. Kathodenstrahlen im elektrostatischen Felde. — 
9. Kapitel. Kathodenstrahlen im magnetischen Felde. — 10. Kapitel. 
Energie und Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen. — 11. Kapitel. 
Zeeman- Effekt. — 12.| Kapitel. Kathodenstrahleü verschiedenen 
Ursprungs. — 18. Kapitel. Bestimmung von e und m, — 14. Kapitel. 
Scheinbare Masse. — 15. Kapitel. Fluoreszenzerregung und chemische 
Wirkung der Kathodenstrahlen. — 16. Kapitel. Reflexion, Absorption, 
Spektrum und Bahn der Kathodenstrahlen in einer Entladungsröhre. — 
17. Kapitel. Kanalstrahlen. — 18. Kapitel. Schluß. — Literaturübersicht. 



Huf das „Elektron" wird heute nicht nur eine große Reihe von optischen 
und elektrischen Erscheinungen zurückgeführt, es erscheint auch von 
fundamentaler Bedeutung für die Chemie, einzelne Teile der Meteo- 
rologie und, falls sich die neueren Arbeiten über die physiologischen 
Wirkungen des Radiums bestätigen sollten, der Medizin werden zu sollen, 
eine leicht verständliche Abhandlung über dieses Gebiet für Chemiker, Ä 
ziner u. a. erwünscht sein dürfte, hat der Verfasser es unternommen, ?" 
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Hand der Eigenschaften der Kathodenstrahlen za schildern, wie man zn dem 
BegrifiT des „Elektrons^ gekommen ist und was man darunter versteht. 

Wie alle Monographien, welche in die unter dem Titel „Die Wissenschaft" 
erscheinende Sammlung aufgenommen werden sollen, ist auch das vorliegende 
Bändchen nach Form und Inhalt für weitere Kreise bestimmt. Es werden 
daher nur die allerelementarsten Kenntnisse in der Physik vorausgesetzt. 

Allgemeines Literaturblatt: Die Firma Vieweg hat es unter 
besonderer Mitwirkung Prof. Dr. E. Wiedemanns unternommen, Monographien 
über die aktuellsten Themen der modernen Naturwissenschaften zu verlegen. 




Dieses höchst verdienstvolle Unternehmen, welches tatsächlich einem drin- 
genden Bedürfnisse entspricht, weil gerade die neuesten Errungenschaften auf 
den Gebieten der Naturerkenntnis nur auf mühseligem Wege aus zahlreichen 
Zeitschriften zu entnehmen sind, bringt als 2. Heft aus höchst berufener Feder 
eine Darstellung der Untersuchungen an Kathodenstrahlen; die Aufklärungen 
über das scheinbar so rätselhafte Verhalten der radioaktiven Substanzen sind 
vom Verfasser in ausnehmend interessanter und instruktiver Weise dargelegt 
und dürfen wohl das weiteste Interesse für sich in Anspruch nehmen. Die 
atomistische Theorie der Elektrizität, welche endlich verspricht, einen Einblick 
in das Wesen der elektrischen Erscheinungen 2u geben und die Frage zu 
beantworten , deren Lösung Jahrhunderte lang unmöglich schien : ' Was ist 
Elektrizität? basiert auf der Untersuchung der Kathodenstrahlen. Das für 
weitere Kreise verständlich geschriebene Buch kann wärmstens empfohlen 
werden. Die Behandlung des Themas ist einfach und gründlich; besonders ist 
äuch die Beigabe einer großen Anzahl höchst klarer, schematischer Zeich- 
nungen zu loben, welche die textliche Klarheit des Buches noch bedeutend erhöhen. 



Ausführlicher Verlagskatalog Icostenlos. 
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III. Heff. 

E/BkiHxttSt u. Materim Ton Dr. J. J. Thomson, 

Mit{(lied der Royal Society, ProfesBor der Eiperimeiita1pliy«ik 
an der ,Uiiivereit&t in Cambridge. Aatorisierte Übenetzuag 
Ton Q. Siebert. Mit 19 Abbildoogen. Preis geh. M. 3.—, 
geb. in Lnwd. M. 3.60. **•«««««*«««*«« 



Urteile der Presse. 

Literarisches Zentratblatt: Eine Reih« gfictroller Vorträge, iä 

welchcQ die Beilenlung der neuen Fortschritte in der Elektriiitättiehre fnr 
unsere Annichten über die Konatitntion der Materie und die Nstnr der EIek- . 
triiität erörtert wird. Ihre Bedentung liegt vor allem darin, daß sie eine anth 
weilecen Kreisen verständliche Verbindung zwischen den Maiwell-Faraday- 
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echta Vor*t>1tuiif;?n ond <l«r modernen Elektron 
gielitseitig des bernhmten Verfeiaera eigene A 
<lBr Atome entwickeln, wobei die rsdionktiven Elemente eine besonders ein- 
gthende Beiprechnng erfehren. Die Ausfuhningen enthslten nur verelnielte 
iBSthemBtiache Abieilungen und tünnen jedem Studierenden empfohlen werden. 
Cliemlker-Zeituilg : ... Ich bin der Zuatimmung aller Fnchgenossen 
■tober, wenn ich behaupte, daß zu. der Entwickelang der Elektronik, dieser 
neuen Disziplin der Physik, kaum jemand mehr beigetragen hatala J. J. Thomson 
durch seine zahlreichen experimentellen und theoretiscben Untersuchungen, ond 
uieht minder durch sein luaammenfasMndes Werk Conduction of Electricity 
through Gasei. Es Ist deshalb mit besonderer Freude lu begritüen, daS dieser 
bahnbrechende Forscher es unternommen hat, seine „Ansichten über die Natur 
der Elektrizität, über die Vorgänge, welche im elektrischen Felde slattfinden. 




und über den Zusammeohang iwiacben elektrischer und gewöhnlicher Materie" 
in einer so anschaulichen und anregenden Weise darzulegen, daB jeder Natnr- 
wiseensc haftler, nicht nur der Physiker, das Buch verstehen kann und durch 
die Lektüre reichen Genuß and Gewinn haben wird. PopulSr Im gewühnlichen 
Sinne des Wortes ist die Schrift allerdings nicht gehalten, d. b. sie ist keiue 
KalTee-Lektüre, gibt nicht nur einen Überblick über die genonnenen Resultate, 
sondern versocht in den ersten 3 Kapiteln: „Daretellung des elektrischen 
Feldes durch Kraftlinien, ElektrliiUt und gebundene MaJIe, Wirkungen der 
Beschleunigungen der Faradayachen Röhren", den Leser mit der Faraday- 
Maiwellschen Krafllinienrorstellung und der ihr von J. J. Thomson 
gegebenen Erweiterung bekannt su machen. Für den Phyiiker, speziell für 
den Lehrer der Phjsik, eine Fundgrube anschaulicher Darstellungen und 
GedankengSnge. Für den Nichtphysiker eine Anleitung, nicht mühelos, aber 
doch ohne da» acliwere Rnntieug der höheren Mathematik, sich einen Einblick 
lu verschaffen in die Überlegungen, welche aus den Untersuchungen über 
Kathodenstrahlen , Röntgenstrahlen und BadioaktivitSt zu dem BegrilTe des 
Elektrons, des Atoms der Elektrizität, geführt haben. 



Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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, IV. Heft. 

Die physIkBlIsohBti Elgensohsäften der 
Sbbü von Dr. Otto Freiherr Ton und zu Aufsess^ 

Assistent f. Physik a. d. Kgl. techn. Hochschule in München. 
Mit 36 Abbüd. Preis geh. M, 3.—, geb. in Lnwd. M. 3.60. 



Aus deb Urteilen der Prösse. 



Blätter für höheres Schulwesen: An diesem 4. Hefte der „Wissen- 
schaft", der von der Vieweg sehen Verlagsbuchhandlung herausgegebenen sehr 
verdienstlichen Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer Mono^ 
graphien, wird nicht bloß der Physiker, sondern auch jeder gebildete £k^. der 
als Naturfreund die Natur mit Nachdenken betrachtet, seine Freude hal 
Die Darstellung ist ganz elementar und sehr klar gehalten. Der Inhalt glieder 



sich naturgemäß in die Mechanik, Akustik, Optik und Thermik der physi- 
kalischen See- Erscheinungen. Besonders interessant sind die Untersuchungen 
über den so viel diskutierten Grund der Verschiedenfarbigkeit der Seen. Die 
Erscheinungen des Wasserschattens werden mit dem Brockengespenst in zu- 
treffende Parallele gestellt. Aber von dem allergrößten Interesse sind S. 63 ff". 
die Ausführungen über die Brechungserscheinungen beim Übergange des Lichtes 
von Wasser in Luft. Es wird hier ganz elementar nachgewiesen, wie relativ 
und einseitig unsere Erkenntnis der Dinge ist. Wir sehen alle Gegenstände 
nur durch das Medium Luft, ein Wasserbewohner sieht dieselben Gegenstände 
durch das Medium Wasser ganz anders als wir, ja er sieht sogar Sachen, die 
wir als aus einem Stücke bestehend, als kontinuierliche Massen bezeichnen, in 
Stücke zerteilt! ! Das Buch sei auch für die Schüler der obersten Klasse empfohlen. 

Vierteljahrsberichte des Wiener Vereins zur Förderung 
des physikalischen und chemischen Unterrichtes: Der Zweck 

dieser Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer Monographien 
ist, die Ergebnisse neuer Forschungen zusammenzufassen und so dem Spezial- 
forscher Einblick in Nebengebiete zu eirmöglichen. Die Darstellungen werden 
möglichst leicht verständlich gegeben, so daß jeder, der etwas Vorbildung hat, 
diese Hefte mit Erfolg in die Hand nehmen kann. Der Preis, J^ 3.60, ist 
im Vergleich zum Gebotenen gering. 
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Die einzelnen Teile der Physik (Mechanik, Akustik^ Optik und Thermik) 
werden so durchgenommen, daß man einerseits den Eindruck hat, dai$ die 
Seen praktische Beispiele für die Gesetze der Physik bieten, und daiS sie 
andererseits zu tieferem Eindringen in gewisse Fragen der "f hysik Anlaß geben. 
Der Verfasser geht dabei so vor, daß er zuerst die physikalischen Gesetze in 
überaus leicht verständlicher Weise erläutert und sie dann auf die Seen an- 
wendet. Nicht unerwähnt darf bleiben, daß die vorliegende Arbeit die erste 
zusammenfassende auf diesem Gebiete ist. Obwohl die behandelten Fragen 
schon lange die Naturforscher beschäftigten, mujß man die wissenschaftliche 
Seekunde doch noch jung nennen; erst Forel hat sie hauptsächlich durch 
seine Arbeiten am Genfer See ins Leben gerufen. Freiherr von Aufsess hat 
schon als Studierender eingehende Studien besonders an bayerischen Seen 
gemacht, deren Ergebnisse er in seiner Doktordissertation: „Über die Farbe 
der Seen^ niedergelegt hat. 

In den „physikalischen Eigenschaften^ werden aber alle einschlägigen 
Fragen behandelt, und zwar möglichst eingehend und gründlich, auch wird 
hier der theoretische Teil, soweit als notwendig, berücksichtigt. 




' " '■ " ■ S/ ■ '' S t s/ V I ' 

4^aja. 6^ 6^ 7^ 

Interferenz von Grund- und Oberschwingung (Kempfenhausener Limnimeter, 

26. August 1900). 

Die vielen Literaturnachweise machen die vorliegende Arbeit noch wert- 
voller; die hübsche Ausstattung durch die zahlreichen Figuren fördert das 
Verständnis; die vielseitigen Gesichtspunkte, von welchen der Gegenstand be- 
trachtet wird, sind geeignet, das Interesse für dieses Thema besonders zu heben. 

Himmel und iBrde: Wir haben schon einmal Gelegenheit genommen, 
unsere Leser nachdrücklich auf die unter dem Gesamttitel „Die Wissenschaft'^ 
unter der Leitung von E. Wiedemann (Erlangen) bei Vieweg erscheinende 
Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer Monographien hinzu- 
weisen. Geistig sehr vornehm gehalten, klar in der Diktion, verfaßt von den 
ersten Gelehrten, wenden sich die Monographien (vortrefflich ausgestattete 
Heftchen von etwa 150 Seiten Umfang) an die Wissenschaftler, sowie an jeden 
Gebildeten. — Dem ersten Hefte von S. Curie über die radioaktiven Stoflfe ist 
rasch eine Reihe anderer gefolgt. Was der Physiker vom weitverbreitetsten 
Stoffe auf unserem Erdball, dem Wasser, zu sagen weiß, ist fast lückenlos in 
dem Aufsess sehen Buche zusammengefaßt worden. Wir erfahren etwas über 
die Wellenbewegung an der Oberfläche, die Strömungen, Fortpflanzung des 
Schalles im Wasser, über die Durchsichtigkeit und die thermischen Ver- 
hältnisse. Besonders eingehend behandelt der Verfasser auf Grund eigener 
Versuche die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei er die Frage 
entscheidet, ob letztere chemischer oder physikalischer Art ist. Wir emp- 
fehlen das Buch besonders allen denen, die es lieben, ihre Erholung in einer 
liebevollen Betrachtung der Natur zu suchen. 

Ausführlicher Verlagshatdlog kostenlos. 



'\*\m\.\. 



fliO UliSSflnSrllilft ^^^"^»^ DatiiriisseDscbSLßlicber 
UIB WfflBBIlBbllfllL md mathennüsciier Monograpliien. 

V. Heft. 

DIo Entwtokolung tter elekirlaohsn « * 
Mmaaungan von Dr. U. FröUeli, Mit 124 Ab* 

bildungen. Preis geheftet Mark 6.—, gebunden in 
Leinwand Mark 6.80. ••««•««•«••«•• 



Stimmen der Fachpresse. 



Beiblätter su den Aim&len der FbyBlk: la aeioeni Bache zeigt 

Bicb der durch VoTverüffenÜlchangea bereiU bekanota Verf. als ein gewiBsen- 
bafter Chronist der Entwickelung elektriscber Meßinntramente and Meßmethoden, 
die iii den zwei UsuptkbteiluRgen, in welche das eehr lesensnerte Werk lerßllt, 
eingehend behandelt werden. Wenn dwaellx 
auch Dicht beabsichtigt, demJeoleeD, nelchcr 
eine elektristhe Messung anstellen will, die- 
eetbe tu erleichtern, so ist es jedorh durch 
seine Literaturhinweise, giini besimders aber 
durch seine historischen Erläuterungen der 
Meffinstrumente und Methoden von hleiben- 
dein Wert. Dieselben werden beionders ver- 
ständlich dadurch gemacht, daß man sie 
(gleichsam im lüntslehen kennen lernt und 
in ihrer Weiterentwickelung verfolgt; so 
zeigt das Buch die logische Entwickelung 
des Uultiplikatora znm Weston Instrument 
entiprechend den uachaenden Ansprüchen 
und Bedürfnissen der von der Elektrophysik 
- zur Elekrrotechnik heranwachsenden Wissen- 
. Schaft, um Unllast lu vermeiden, bat der 
Verf. nur das gebracht, was auf die Ent- 
- . - — ^ __ _ Wickelungen der elelitrischen Messungen einen 

- -'■—-" Einfluß ausüble. Das vom Verleger würdig , 

ausgestattete Buch macht sicher dem Phyaiker ebeuioiiel Freude v,ie dem Tech 
niker und ist auch so modern, dal) es :! B den Osiillographen gebührend wardigt 



Chemiker -Zeitung;: Die vorliegend 
ter dem Titel: „Die Wissenschaft" ersth. 
naftlicher und mathematischer Monugrsphii 
iktrotechnischen, dem Elektroteibuiker die 



Schrift 1; 
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zD bringen und durch die Darstellung des Werdeganges auf einem Gebietender 
Phjiik einmal den modernen Fucbmann vor UberschStiunK der modernen gegen- 
über den äJteren Arl>eiten lU bewahren, sudann aber ihm vor Wlederbolnng 
eines früher bereit! darchgearbeiteten Gedankengangei za behüten. Sie be- 
handelt in einem ersten Abschnitt die MeQinstrumente. In diesem schildert 
sie von Strommessern die frühesten GalvanDmeter, die Spiegelgalvanometer, die 
Galvanometer mit direkter Ablesang and absointen Angaben, die SchBlttafel7 
instromenle, die Galvanoskope, endlich die Elektrodynsmometer und Wechiel- 



Btrammesser. Daran »chliellt sie die Betrachtung der Spannangsmesser,, der 
Widerstandsapparate und Selbstinduktioniskalen, die der Apparate lur Meuang 
magnetischer Eigenschaften, der elektrischen Witrmemesser, ElektrliitKMtiihler, 
der elektrischen Registrierapparste und Geschwindigkeitsmesser. Der zweite 
Abschnitt ist der Beschreibung der HeQmethoden gewidmet. Nach Darstellung 
der Uetbodeu der Strom-, Spannungs- und Wl der« tan dsm essung behandelt er die 
zur Bestimmung von Selbstinduktion und der Wechsel Strommessung. Ein Bück- 
blick macht darauf aufmerksam, daJi, während vor einem halben Jahrhundert 
der Gelehrte die Apparate erdachte, gegenwärtig der Techniker sich Ihres 
Baues, ihrer Weiterent Wickelung bis zur Angabe neuer Printipien bemSchtigt 
hat. Erschöpfend ist die -Darstellung nicht und will sie nicht sein, weil die 
Schrift gelesen, aber nicht zum Nachschlagen benutzt werden will. Uin wird dem 
am so unbedingter zustimmen kSnnen, als Verf. mehr als jeder andere in der 
Lage war, eine sachgemäHe Auswahl des Mitzuteilenden vorzunehmen, da er ja selbst 
in hervorragender Weise an der Entwickelung der elektrischen Hellapparate nnd > 
Mefimetboden beteiligt gewesen ist. So wird das Studium dieses Buches ebenso 
für den Mann der Wissenschaft, wie den der Technik in hohem MaOe lohnend seip. 

Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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VI. Heft. 

Elektromagneilsohe Schwingungen Um 
Wellen von Dr* Josef Ritter ron Geitler, 

außerordentl. Professor der Physik an der k, k. Deutschen 
Universität Prag. Mit 86 Abbildungen. Preis geh. M. 4.50, 
geb. in Lnwd. M. 5.20. ««««««««««««««« 



Aus der Presse. 



Annalen der Blektroteohnlk: Die Entdeckung der elektro-magneti- 
sehen Wellen durch Hertz hat zu einem neuen Zweige der angewandten 
Physik geführt, der drahtlosen Telegraphie. Ihre erstaunlichen Erfolge lenken 
natürlich das allgemeine Interesse wieder auf die rein physikalischen Tat- 
sachen, die ihr zugrunde liegen. Es ist dies jenes Gebiet, auf dem Hertz 
durch seine berühmten Versuche den Kampf gegen die Fernwirkungshypothese 

zur Entscheidung gebracht hat, den 
Faraday so erfolgreich begonnen und 
Maxwell bis zur Aufstellung seiner 

elektromagnetischen Theorie des 
Lichtes fortgeführt hatte. Die vom 
Verfasser gewählte Art der Dar- 
stellung folgt der historischen Ent- 
Wickelung des Gegenstandes bis in 
die neueste Zeit und stellt an die 
mathematische Vorbildung seiner 
Leser nur die bescheidensten An- 
sprüche. Die Behandlung des Stoffes 
ist ausgezeichnet, die Gliederung klar 
und deutlich, die 86 gut ausgeführten 
Textfiguren unterstützen u. erleichtern 
ganz wesentlich das Verständnis der 
für den Nichtphysiker immerhin schwierigen Materie. Da auch die Ausstattung 
und der Druck in der gediegenen Weise, welche man von dem Verlage von 
Friedr. Vieweg & Sohn gewöhnt ist, ausgeführt ist, so kann das Buch auf das 
wärmste empfohlen werden. Für den Studenten der Physik und Elektrizitätslehre 
ist das Bändchen als erste Einführung in das genannte Gebiet von großem Nutzen, 
es gibt aber auch dem gebildeten Nichtphysiker, besonders dem praktischen 
Elektrotechniker und Ingenieur einen bequemen Überblick über die einschlägigen 
theoretischen Probleme und deren experimentelle Lösung. 
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HoohBchul- Nachrichten: Im 6. Heft der Wieseaschaft sucht der 
VerFasser den Leser über die Hauptdgenechaflen und Erzeugungsweieeo dsr 
elektrischen SchwiDgungen hIi der UrundUge für die drahiloae Telegraphie lu 
orientieren. Es gelingt ihm dies, indem er, von den nichtigsten Entdeckangen 
Paradays anfangend bis in die neueste Zeit herein, vor dem Leser die grund- 
legenden Eiperimente und Anschauungen Toriiberdehen läßt, wobei er eeine 
Ausführungen durch zahlreiche sehr übersieh tli che scbematische Figuren und 
Abbildungen von eiperim enteilen Anordnungen unterstülit. Die wohlgeluDgene 
Darslellung eignet sich nicbt bloß fdr den gebildeten Laien lur ElDführung In 
dieses inl^resssnte Gebiet, sondern gibt auch insbesondere den Lehrern der 
Physik r&r die Erläuterungen der elektrischen Wellenerscheinungen mancb 
wertvollen Fingerzeig. 

Elaktrotechnisohe ZeitBChrift: Der Verfasser der vorliegenden 

Schrift stellt sieh die Aufgabe, in gemeinrerstandlicher Darstellang in den 
Werdegang und die 

Grundanschaaungen T " " - .. ^ 

der modernen Elektro- ! 

dynamik, mit Aus- ; 

nähme der Elektronen- i -' 

theorie, einzufahren. ', . -."^ 

Der Inhalt umfaßt: j 

Die EntatehungBWeise -'"■." 1^ ' ' 

und Kritik der alten ."' ■..,'■■■ 



Etellun|en von Fara- ] . f 

day über die Mitwir- 
kung der Medien bei ' 

der Übertragung der . , -. .^-.-. 

KrSfte, die Ergäniua- , ■; , ,' ' ' ' ■; .■'.'' 

gen durch Maiwell, . " ■ .. 

die Versuche von .' ■. ', 

Herti und die weitere ;' 
EntWickelung aixC i^e- 

drahtlosenTelegraphie, 

die indessen nur kurz gestreift wird. Die Behandlung des Stoffes ist muster- 
gültig und lüßc das Buch als recht geeignet erscheinen, dem oben genannten 
Zwecke zu dienen. 

Himmel und Erde: Der Verfasser setzt eeioem vortrelHichen Buche 
die G e t h e sehen Worte voran: „Die Menge fragt bei jeder neuen bedeutenden 
Erscheinung, w.ns sie nütze, nnd sie hat nicht DDrecht; denn sie kann bloß 
durch den Nutzen den Wert einer Sache gewahr werden." Diesem Bedürf- 
nisse und Recht des weiteren Leserkreises ist Rechnung getragen durch die 
eingebende Behandlung der Kunkentelegraphie als dem Knotenpunkte, in dem 
die klassischen Arijeiten von Faraday. Maiwell und Berti fUr die Hraiis 
zusammenlaufen. Was die genannten großen Forscher ihren Zeitgenossen und 
der Nachwelt an neuen Anschauungen, kühnstsr Logik und experimentellen 
Beweisen zu bieten wußten, Jas mi^e man im Geitlerschen Buche selbst nach- 
lesen. Wir empfehlen auch diesen Band der „Wissenschaft" allen, die esverschmKhen, 
ein mit Fleiß und Sachkenntnis geschnebenei Werk nervös zu durchblättern. 

Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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VII. Heft. 

DIb nBuero Entwlokelung der KHsUnUo' 
graphlB von Dr« H. Baumhauer^ Professor an 
der Universität Freiburg i» i Schweiz. Mit 46 Ab- 
bildungen. Preis geh. M. 4. — , geb. in Lnwd. M. 4.60. 



Stimmen der Kritik. 



Fhysikalisohe Zeitsolirift : Das vorliegende Buch wendet sich nach 
dem Vorworte des Verfassers insbesondere an solche Leser y „welche, der 
Kristallographie weniger nahe stehend^ dennoch, etwa als Physiker oder 
Chemiker, der Entwickelung dieser Wissenschaft Interesse entgegenbringen, ja 
nicht selten sich der kristallographischen Methoden zur Förderung ihrer Eigenen 
Studien bedienen müssen''. Deswegen war aus dem. reichhaltigen Stoffe eine 
Auswahl zu treffen; es werden ganz besonders solche Tatsachen und Theorien 

besprochen, welche sich auf 
die Kristallographie im engeren 
Sinne beziehen : Symmetrie- 
u. Formverhältnisse, Bildungs- 
weise der Kristalle, Bezie- 
hungen zwischen Form und 
chemisch^ Konstitution kri- 
stallisierter Stoffe. 

Die Kapitelübersichi ist 
folgende (es seien nur die 
wichtigsten Unterabteilungen 
hervorgehoben) : 

I. Einleitung. (Definition 
eines Kristalls ; fließende und 
flüssige Kristalle ; kristallo- 
graphische Symbole; Projek- 
tion.) — II. Kristallklassen und Pseudosymmetrie. (Einteilung der Kristalle in 
32 Klassen ; Symmetrieelemente ; Kristallsysteme ; pseudosymmetrische Kristalle.) 
— III. Ermittelung der Symmetrieverhältnisse der Kristalle. (Goniometrie; 
optisches Verhalten der Kristalle; Zirkularpolarisation optisch einachsiger und 

zweiachsiger Kristalle ; polare Pyroelektrizität ; Atz- oder Lösungserscheinu: 

geometrische, optische usw. Anomalien.) — IV. Zwillingsbildung der K 
(Allgemeine Zwillingsgesetze; Deutung des Vorganges der Zwillingsl 
Mimesie.) — V. Flächenentwickelung und Wachstum der Kristalle. (Gf 
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Komplikationen; Beobachtungen an flächenreichen Zonen; Raumgitter und Punkt- 
systeme; Einfluß des Lösungsmittels.) — VI. Chemische Kristallographie. 
(Isomorphie; Morphotropie ; P. v. Groths neuere Auffassung hierüber; Poly- 
morphie.) — VII, Anhang. (Kristallklassen ^ Namen und Symbole der Formen 
nach P. V. Groths physikalischer Kristallographie.) 

Die Auswahl aus dem un:ifangreichen Stoffe der Kristallographie war sicher 
schwer zu treffen. Trotzdem weist das Buch bei nicht zu großem Umfange 
eine solche Reichhaltigkeit und Vollständigkeit auf, daß es nicht nur fiir den 
Physiker und Chemiker übergenug bringt^ sondern auch dem Fachmann eine 
nicht unwillkommene Gabe sein dürfte. Dem Werke ist eine freundliche Auf- 
nahme zu wünschen. 

ZeitSOhrift für Elektrochemie: Die Kristallographie ist eine geist- 
volle und anregende Wissenschaft nicht nur für den Mineralogen, der sie am 
häufigsten braucht, sondern auch für den Chemiker und Physiker, und es ist 
bedauerlich, daß die letzteren häufig weniger von ihr wissen als recht ist. 
Gerade an den Chemiker und Physiker in V 

erster Re^he wendet sich das vorliegende jL 

Buch, und bei der Verbreitung, welche "'''"/^^r* ""-v 

sich die Viewegsche Sammlung „ Die ^ x / j \ O "'^ 

Wissenschaft" in der kurzen Zeit ihres / \ /O 1 X\ ,'' »^ 

Bestehens erworben ^at, ist der Schrift /^ ^^L-—^l^-'mi v * 

eine größere Leserzahl gewiß. Ein für / ,,--''^^sX i 0'"!^"^^^ \ 
einen weiteren Leserkreis bestimmtes «^^^'^ |^0 \^/ ^1 ^ '^Lz^ 

Buch stellt dem Verf. eine schwierige ^^^n^ >^"^^Vr^ '^^ 

Aufgabe; es muß so klar und exakt ge- \ "'P, \^''0 I v w ,^'' ' 
schrieben sein, daß es vor der genauesten \ X "^» — J^— ^^ O / 

Kritik besteht, und doch so leicht und \ ,/' \ | ^/ ^, / 

anregend , daß es mit Interesse auch von "^ Q \ I / X i^ 

denen gelesen werden kann, die keine be- ''^^^^ ^^^' ^''' 

sonderen Spezialkenntnisse besitzen. Diese j!^' 

Aufgabe ist von dem Verfasser trefflich ^ 

gelöst worden; besonders möchte ich auf das dritte Kapitel (Atz- und 
Lösungserscheinungen, optische und geometrische Anomalien) und das letzte 
(Chemische Kristallographie) hinweisen. Die Ableitung der Kristallklassen 
im zweiten Kapitel ist streng und korrekt, aber vielleicht etwas wenig an- 
schaulich gegeben. Als einen Vorzug will ich auch hervorheben, daß nicht 
nur die Ergebnisse der bisherigen Forschung zusammengestellt sind, sondern 
daß die Darstellung den denkenden Leser auch die vielen Lücken klar 
erkennen läßt, welche in den Grundlagen einer TheoriQ des „kristallisierten 
Aggregatszustandes" noch vorhanden sind. . Die vorliegende Monographie ist 
eine erfreuliche Erscheinung auf dem Büchermarkte, die mit Interesse und 
Nutzen gelesen werden kann. » 

Zeitschrift für Naturwissenschaft: Der Inhalt der vorliegenden 
Schrift ist ein sehr reicher; alle neueren Resultate der Kristallographie sind 
in derselben besprochen: insbesondere die jetzt gebräuchlichen Arten der Pro- 
jektion, die Kristallklassen und ihre Symmetrie-Elemente, die zweikreisigen 
Goniomoter, die Zirkularpolarisation der zweiachsigen Kristalle, anomale Atz- 
figuren, Translationsflächen als Zwillingsebenen, Gesetz der Komplikation, Unter- 
suchungen über das Wachstum der Kristalle, logische Achsen und endlich Be- 
hungen zwischen der chemischen Formel und dem Kristallsysteme. Alle 
i-scher, denen es nicht möglich gewesen ist, die Entwickelung der Kristallo- 
iphie Schritt für Schritt zu verfolgen, werden hier auf das beste orientiert. 

Ausführlicher VerlagsTcatalog kostenlos. 



— 16 — . 




Dl ID 



SammloBg natarwissenschaftiicher 
Diid matHematischer MonograpMen. 



VIII. Heft. 



MeuBro Anschauungen auf dem Gebiete 
äer anorganisohen Ghemle von Prol 

Dr* A. Werner in Zürich, Preis geheftet M. 5.—, 
gebunden in Leinwand M. 5.80. ««««««««« 



Urteile der Fachpresse. 



Chemiker- Zeitling: Eine Schrift von Werner über theoretische 
Fragen der anorganischen Chemie ist von vornherein des weitestgehenden 
Interesses sicher. Waren es doch seine Theorien über die Metallammoniak- 
salze, die seinerzeit Licht in den Wirrwarr komplexer, anorganischer Salze 
brachten und diesen Stiefkindern der Chemie die Aufmerksamkeit weiterer 
chemischer Kreise zuzogen. Theorien, die ihre Berechtigung noch weiter 
dadurch erwiesen, daß sie ihren Schöpfer und andere Unorganiker in zahl- 
reichen Experimentaluntersuchungen zu einer Erweiterung unserer Kenntnisse 
von diesen merkwürdigen Stoffen veranlaßten, wodurch rückwirkend die Theorie 
wieder gestützt und erweitert wurde. Unzweifelhaft verdanken wir Werner 
einen der größten Fortschritte, den die anorganische Chemie seit langem 
gemacht hat. Der Wunsch nach einer zusammenfassenden Darstellung der 
neuen Lehre war in weiten Kreisen rege; daß Werner sie selbst geliefert 
hat, muß mit großem Danke aufgenommen werden. Der vorliegende Band 
(Die Wissenschaft. Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer 
Monographien. 8. Heft), umfaßt drei, ihrer Reihenfolge nach an Umfang 
steigende Abschnitte. Den Anfang macht eine kurze Darstellung der neueren 
Anschauungen über die Systematik der Elemente; hier wird das Wer n ersehe 
Periodensystem näher besprochen. Es folgt ein Abschnitt über die Ver- 
bindungen erster Ordnung und die Lehre von der Wertigkeit, in dem nament- 
lich die Schwierigkeiten größeres Interesse erwecken, die sich der Lehre von 
den Einzelvalenzen und der Fixierung der Einzelvalenzen an bestimmte Punkte 
des Atoms und in bestimmte Richtungen vom Atome weg entgegenstellen. 
Statt der Einzelvalenzen ist zweckmäßiger die Gesamtafßnität des Atoms als 
Ausgangspunkt für die weiteren Betrachtungen zu wählen. Darauf bauend 
bringt der dritte, etwa Dreiviertel des Werkes umfassende Hauptteil die Lehre 
von den Verbindungen höherer Ordnung und die Lehre von der Koordination, 
also das Gebiet, auf dem das Schwergewicht der Werner sehen Forschungen 
ruht. Hier werden die Anlagerungsverbindungen, die Lehre von der Koordi- 
nationszahl, die Einlagerungsverbindungen und die Lehre von der Isome 
unorganischer Stoffe behandelt. Auf Einzelheiten kann in dieser Anzeige ni< 
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emgegangen werden ; ich kann nni; ttagen , daß die Darstellung aueb dem- 
jenigen, der die betreffenden Publikationen bei ihrem Erscheinen regelmäiBig 
verfolgt hat , Neues bietet, und daJß ihre Lektüre einen hohen Genuß bereitet. 

diemische Zeitsclirift: Wie kein anderer ist A; Werner berufen, 
die modernen Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie einem ^ 
größeren Leserkreise vorzuführen, hat er doch in unermüdlicher Arbeit das 
Beste selbst dazu geliefert. Die Konstitution der anorganischen Verbindungen 
ist in den meisten Fällen noch unaufgeklärt; es ist notwendig, zu ihrem Ver- 
ständnis die Valenzlehre zu erweitern. Werner zeigt die Gesichtspunkte, 
welche heute für die strukturelle und räumliche Betrachtung des Molekülbaues 
anorganischer Verbindungen von Bedeutung sind, ohne dabei zu verschweigen, 
daß die neuen Vorstellungen nur Bilder sind , die auf Grund weiterer Er* 
kenntnis durch bessere Bilder ersetzt werden können. Eingeteilt ist das Werk 
in drei Abschnitte : 1. Die Elemente und ihre Systematik; 2. Die Verbindungen 
erster Ordnung und die Lehre von der Wertigkeit; 3. Die Verbindungen 
höherer Ordnung und die Lehre von der Koordination. Das eingehende Studium 
dieses hochinteressanten und fesselnd geschriebenen Buches sei allen Chemikern 
warm ans Herz gelegt. 

NaturwiBsenschaftliohe Kundsoliau : Alle diese Bedenken und 
Einwendungen sprechen nicht gegen, sondern deutlich für die große Bedeutung 
des Werne rschen Buches, das mit seinem überreichen Inhalt zu immer neuen 
Betrachtungen Anlaß geben wird. Zudem hat die „Wem er sehe Hypothese" 
auf die anorganische , Chemie des letzten Jahrzehntes einen so großen Einfluß 
gehabt, daß die Kenntnis derselben nicht nur für jeden Chemiker, sondern 
auch für jeden Naturwissenschaftler, der die Entwickelung der Chemie ver- 
folgen will, als eine Notwendigkeit bezeichnet werden muß. 

Jahrbuch der Elektrochemie: Mit großer . Freude wird jeder 
Chemiker das Erscheinen des achten Heftes dieser Sammlung von A.Werner, 
Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie, begrüßen. 
Verfasser hat bekanntlich durch seine systematischen Untersuchungen auf dem 
Gebiete der anorganischen Konstitutionslehre sozusagen eine neue Wissenschaft 
begründet und ihre Grundlagen in einer sehr großen Anzahl von Original- 
arbeiten niedergelegt, die zwar leicht zugänglich waren, aber wegen ihres 
Umfanges und ihrer großen Zahl doch nicht so leicht verständlich. Daß er 
nun hier eine zusammenfassende Darstellung seiner Arbeiten gegeben hat, wird 
allerseits mit Frpude begrüßt werden. Das Buch bildet einen bemerkenswerten 
Fortschritt auf dem Gebiete der anorganischen Systematik und seine Lektüre 
ist nicht nur anregend, sondern wegen des vielen darin zusammengetragenen 
Tatsachenmaterials auch sehr lehrreich. 

Zeitschrift für angewandte Chemie: ... Es ist bekanntlich 
das große Verdienst A. Werners, zuerst auf die meist vergeblichen Be- 
mühungen der Anhänger der Valenztheorie in der anorganischen Chemie hin- 
gewiesen und durch Schaffung des Koordinationsbegriffes eine theoretische 
Grundlage für die Lehre von der Konstitution zahlreicher anorganischer Ver- 
bindungsklassen gegeben zu haben. Die Grundzüge dieser Theorie, die auch 
neuerdings auf die organische Chemie befruchtend zu wirken beginnt ^ hat 
Werner in dem oben genannten Buche niedergelegt, das zweifellos allerseits 
als ein Ereignis von großer Bedeutung angesehen werden wird. . . . Ein weiterer 
Hinweis auf den wichtigen Inhalt dieses Buches mag unterbleiben, und es sei 
zum Schluß der berechtigte Wunsch geäußert, daß sich dieses Buch recht bald 
in der Bibliothek eines jeden Chemikers befinden möge. 

Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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IX. Heft. 

Die tlerlsohen Gifte yon Edwin 8. Faust^ 

Dr. phiL et med*, Privatäozent der Pharmakologie 
an der Universität Straßburg. Preis geh. M» 6. — , 
geb. in Lnwd. M. 6.80. •••••••••••••• 



Aus den Urteilen der Presse. 



Repertorium der Fraktisohen Medizin: Man kann den Ver- 
legern nur beistimmen, wenn sie das Werk Fausts besonders auch den 
Ärzten empfehlen. Wir haben bis jetzt ein Buch, das in dieser ausführlichen 
Weise vom Standpunkte des Zoologen, Pharmakologen, Physiologen und Patho- 
logen die tierischen Gifte einer Betrachtung unterwirft, nicht gehabt. Ganz 
besonders wird uns das Kapitel über Schlangen und Schlangengifte, vor allem 
auch der physiologische und dann der therapeutische Teil interessieren, wobei 
der Autor alle Methoden eingehend beschreibt und auf ihren Wert prüft. 
Einen wertvollen Beitrag bieten die Darlegungen über Immunität und Immuni- 
sierung. Überall ist die ginindliche Bearbeitung, bei der die Literatur in 
. bewundernswerter Weise benutzt wurde, hervorzuheben. Deshalb ist das Studium 
des Werkes für wissenschaftliche Arbeiten auf fraglichem Gebiete unumgäng- 
lich. — Faust ist es auch u. a. gelungen, beim Cobragift das Gift von den 
eiweißartigen Stoffen zu trennen; er nennt es Ophiotoxin, das sich vorderhand 
nur in wässeriger Lösung wirksam erhielt. Die Rückstände der Gifte sind 
stickstofffrei; es ist nicht flüchtig, wässerige Lösungen schäumen stark beim 
Schütteln usw. 

Nicht weniger eingehend sind alle übrigen Kapitel des Werkes bearbeitet : 
So die über die anderen Vertebraten (Säugetiere, Eidechsen, Amphibien, 
Fische). Gerade über die Giftfische und Fischgifte sind die Mitteilungen noch 
spärlich. Auch die Kapitel über Avertebraten (Muscheltiere, Gliederfüßer, 
Würmer, Sta<'helhäuter und Pflanzentiere) bieten uns eine Fülle teils neuer, 
teils aus der gesamten Literatur gesammelter Daten. 

Wir können das Buch jedem Arzt zur Anschaffung empfehlen. 

Chemisclie ZeitSClirift: In der vorliegenden Monographie gibt der 
Verfasser eine Zusammenstellung der von tierischen Organismen abstammenden 
Giftsubstanzen. Entsprechend dem zoologischen System geordnet, werden, von 
den Säug;etieren beginnend, durch die Reihe der Wirbeltiere bis herunter zu 
den einfachsten wirbellosen Tieren die zahlreichen Beobachtungen über das 
Vorkommen von Giftsubstanzen und deren Wirkung mitgeteilt und besprochen. 
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Dftß für den Mediziner und Zoologen «ine solche Zusammenstellung von Wich- 
tigkeit istj bedarf keiner Erörteining. Aber auch weitere Kreise , insbesondere 
Chemiker, werden das Buch mit größtem Nutzen verwerten können. Die 
Mehrzahl der tierischen Gifte ist ihrer chemischen Natur nach noch unbekannt 
und es steht zu erwarten, daJß der Arzneischatz aus der chemischen Er- 
forschung dieser Gifte noch manche Bereicherung erfahren wird. Ais einen 
Hauptvorzag dieses Buches möchte ich die außerordentlich anregende Dar- 
stellungsweise hervorheben. Es handelt sich natürlich um eine Begistrierung 
zahlreicher, in den verschiedensten Werken Verstreuter Beobachtungen. Bei 
der kritischen Verwertung des in staunenswerter Fülle vom Verfasser ge- 
sammelten Materials kam demselben die eigene Erfahrung an den verschiedensten 
tierischen Giften (Kröten-, Salamander-, Fäulnisgift) zu Hilfe. Auch sind neue, 
bisher nicht veröffentlichte eigene Beobachtungen mehrfach eingefügt (z. B. 
über die chemische Natur des Cobragiftes). Diese Fülle von tatsächlichem 
Material ist dem Leser, hauptsächlich wohl durch die klare, knappe Dar- 
stellungsweise, so mundgerecht gemacht, daß die Lektüre des Buches nicht 
nur belehrend ist, sondern auch ein* wirkliches Vergnügen gewährt. 

Wiener klinisohe Wochenschrift: Die Berechtigung und der 
. mögliche Nutzen einer monographischen Bearbeitung gerade dieses Teiles des 
pharmakologisch-toxikologischen Lehrmaterials leitet, sich aus dem Mangel 
kritischer Tatsachensichtung und darum klarer Fragestellungen auf diesem 
Gebiete ab, dessen Erforschung von eminent praktischer Bedeutung ist. Fallen 
doch noch immer alljährlich tausende und abertausende von Menschen der 
Vergiftung infolge Schlangenbisses zum Opfer. Die eben gekennzeichnete Lücke 
hat der Verfasser, dem wir sehr gute eigene Arbeiten auf diesem Felde ver- 
danken, in trefflicher Weise ausgefüllt. Dank seiner gründlichen methodischen 
.und kritischen Schulung verstand er das Legendäre, das sich gerade hier von 
Alters her breit gemacht hat, vom Sichergestellten zu sondern und letzteres 
so anzuordnen, daß sich die Probleme von selbst ergeben. Das Kapitel über 
die Schlangengifte, das entsprechend seiner Bedeutung am eingehendsten 
behandelt ist, enthält auch interessante, sonst noch nicht veröffentlichte An- 
gaben des Verfassers über die chemische Natur des Schlangengiftes. Die 
Literaturgaben sind reichlich und genau , was man heutzutage wohl besonders 
hervorheben darf. Der Ausdruck des flott geschriebenen Heftes ist überall 
präzis und knapp. 

Zeitschrift für den physikalisch - chemischen Unterricht: 

Eine kurze Besprechung dieser Arbeit rechtfertigt sich hier nur vom Stand- 
punkt des chemisch - biologischen Unterrichts aus. Es finden sich darin die 
im Tierreich so zahlreich vorhandenen Giftstoffe von den Wirbeltieren bis hin 
zu den Cölenteraten aufs eingehendste und unter genauer Angabe der übrigen 
wissenschaftlichen Literatur behandelt. Mit besonderer Sorgfalt sind die 
Schlangenbisse und ihre Therapie besprochen. (Danach kommt dem Alkohol 
z. B. auch beim Biß der Kreuzotter eine Heilwirkung nicht zu, dagegen hat 
neuerdings die Serumtherapie in Indien wirkungsvoll eingesetzt.) Auch dier^ 
Aufzeichnungen über den in den Nebennieren des Menschen enthaltenen Gift- 
stoff Adrenalin oder Epinephrin, über den Giftsporn von Ornithorhynchus, die 
Giftfestigkeit des Igels, die verschiedenen Wirkungen der Kanthariden, Muraena 
helena, Miesmuschel u. a. sind sehr interessant gehalten. Überhaupt hat es 
der Verfasser verstanden , seinen Stoff außerordentlich fesselnd zu gestalten, 
wobei die vielen historischen Angaben gleichfalls mitsprechen, so daß die 
Anschaffung des Buches für die Zwecke des chemisch- biologischen UnterricEts 
durchaus zu empfehlen ist. 
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0. F. Lipps^ Privatdozent der Philosophie an der 
Universität Leipzig. Mit 6 Abbildungen. Preis geh. 
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Inhaltsverzeichnis. 



Erster Abschnitt. Psychologie lind Naturwissenschaft. 

1. Die empirische und die phi^losophische Weltbetrachtung. 2. Die Bewußt- 
seinsinhalte. — Zweiter Abschnitt. Die Wahrscheinlichkeitslehre. 
3. Gewißheit und Wahrscheinlichkeit. 4. Die Wahrscheinlichkeitsbestimmuns;. — 

Dritter Abschnitt. Die Maßbestimmiingen bei der Berück- 
sichtigung: subjektiver Faktoren im Bereiche der naturwissen- 
schaftlichen Forschung. 5. Die Beobachtungsfehler. 6. Die Ungenauig- 
keit der Sinneswahrnehmung und die sonstigen subjektiven Faktoren. — Vierter 
Abschnitt. Die psychophysischen Maßmethoden. 7. Der natur- 
philosophische Standpunkt Fechners und das psychophysische Grundgesetz. 
8. Das Maß der Empßndlichkeit. 9. Die Methode der eben merklichen Unter- 
schiede. 10. Die Methode der mittleren Fehler. 11. Die Methode der rich- 
tigen und falschen Fälle. 12. Die Methode der mittleren Abstufungen. 13. Die 
Beobachtungsreihen. 14. Das Fehlergesetz. 15. Die Mittelwerte der Beob- 
achtungsreihen. — Fünfter Abschnitt. Das psychische Maß. 16. Die 
durch Fe ebner begründete Auffassungsweise des psychischen Maßes. 17. Ordnen 

und Messen. — Sechster Abschnitt. Die Methoden der psychi- 
schen Abhängigkeitsbestinunung. 18. Die Bestimmung des Grades 
der Abhängigkeit. 19. Der Typus der Beobachtungsreihe. 20. Die Zerlegung 
der Beobachtungsreihe in Komponenten und die Bestimmung der Unterschieds- 
schwelle. — Anhang. 21. Die Berechnung der Mittelwerte. — IiiteratUT- 

verseichnis. — Register. 



Beurteilungen. 



Literarisches Zentralblatt: In der Literatur begegnet man noch 
so oft unklaren und fehlerhaften Anschauungen über die psychischen Maß- 
methoden , daß eine umfassende monographische Darstellung der letzte 
sicher einem Bedürfnis entspricht. G. F. Lipps gibt nun in der Tat ei 
Monographie, welche auch zur ersten Einführung in das Gebiet sich recht g 
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eignet. Er bat sich dabei weiter die doppelte Aufgäbe gestellt: einesteils zu 
zeigen, daß die von Fechner in Anlehnung an das gewöhnliche Fehlergesetz 
begründeten Maßmethoden unzureichend sind, und anderenteils den Weg anzu- 
geben, auf dem man ohne Voraussetzung eines bestimmten Fehlergesetzes zu 
einer allen Bedürfnissen der experimentellen Psychologie genügenden Methode 
der Maß- und Abhängigkeitsbestimmung gelangt. An den Ausfall dieses 
letzteren Versuches knüpft sich in wissenschaftlicher Beziehung das Haupt- 
interesse an der Abhandlung des Verfassers. 

Physikalische Zeitschrift: Wer den Wunsch hegt, einen Überblick 
über das Rüstzeug der messenden Psychologie zu gewinnen, dem wird das vor- 
liegende zehnte Heft der Vie weg sehen Sammlung „Die Wissenschaft" sehr w^l- 
kommen sein. Das Buch wird sich bald einen größeren Freundeskreis erwerben. 

Südwestdeutsche Schulblätter: Dr. Lipps stellt sich in seiner 
Schrift die Aufgabe, sowohl die auf Fechner zurückgehenden psychophysischea 
Maßmethoden als unzureichend darzulegen, als auch zu zeigen, wie man ohne 
Voraussetzung eines bestimmten Fehlergesetzes zu einer Methode der Maß- und 
Abhängigkeitsbestimmung gelangen kann, die allen Bedürfnissen der Experimental- 
Psychologie gerecht werden kanü. Selbstverständlich setzt das Werk eine um- 
fassende Kenntnis der höheren Mathematik voraus, wird daher vielleicht bei 
flüchtiger Durchsicht manchen Psychologie treibenden Leser etwas abschrecken. 
Die Furcht ist unbegründet. Der Verf. pflegt die mathematisch erhaltenen 
^Resultate ausführlich und klar zu interpretieren. Die dargebotenen zahlreichen 
Tabellen und Kurvenzüge erleichtern das Studium des interessanten Buches ganz 
besonders. Das reichhaltige Literaturverzeichnis ergänzt die Arbeit sehr glücklich. 

Hochschul -Nachrichten: 'Mit wahrer Hochachtung muß der ein- 
dringende Ernst dieser Untersuchung der noch jungen aber jugendlich regsamen 
Wissenschaft der Psychophysik erfüllen, die hier von ihren ersten, noch hinter 
E.H. Weber und G. Th. Fechner zurückliegenden Anfängen bis zu W.Wundt 
und anderen Zeitgenossen kritisch verfolgt wird. Die Fachgenossen und berufs- 
mäßigen Jünger der Wissenschaft selbst braucht man gewiß nicht erst auf die 
Arbeit des jungen Doktors Lipps aufmerksam zu machen. 

„Aufwärts", Zeitschrift für Studierende: Schon lange Zeit 
spielen die psychischen Messungen in der experimentellen Psychologie eine 
Rolle, die neuerdings nicht unangefochten geblieben ist. Da nämlich Subjekt 
und Objekt bei vielen dieser Methoden dieselbe Persönlichkeit ist, ist dagegen 
geltend gemacht worden, ihre Ergebnisse könnten nicht als reine gelten. J^laß 
und Zahl sind jedoch die geradezu unentbehrlichen Hilfsmittel des experi- 
mentellen Psychologen, und die Feststellung der Bedingungen, unter denen von 
tadellosen Meß -Methoden gesprochen werden kann, muß demnach für die 
Wissenschaft von hohem Werte sein. Deshalb ist es von Bedeutung; daß Dr. 
E. Lipps in einer besonderen, der Sammlung „Die Wissenschaft" (Braun- 
schweig 1906, Friedr. Vieweg & Sohn) einverleibten Schrift diesen Gegenstand 
einer besonderen Erörterung unterzogen hat. Er beschreibt die eingeschlagenen 
Methoden im einzelnen und legt Kritik an sie. Eine von Lipps hier und 
schon fi'üher bevorzugte Messungsmethode ist die Beobachtungsreihe, die auf 
möglichst weitschichtigem Material beruht. Er gibt hier für diesen Typ Be- 
stimmungen an und analysiert die Komponenten seiner Tragweite. Im übrigen 
"rweist die sehr gehaltvolle Schrift, daß es zurzeit nicht möglich ist, von einer 
objektiven psychischen Meßmethode zu sprechen und die Bedingungen der 
psychischen Meßmethoden jedesmal im einzelnen gesondert und geprüft werden 
müssen. 
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XI. Heft. 

Her ff äff des FIxstemsystBins von Dn 

Hermann £obold, a. o. Professor an der Universität 
und übservator der Sternwarte in Kiel. Mit 19 Abbild, 
u. 3 Tafeln. Preis geh. M. 6.50, geb. in Lnwd* M. 7.30. 



Urteile der Presse. 



Beilage zur Allgemeinen Zeitung^ München: Die Frage nach 
dem Bau des Fixsternsystems, dem unsere Sonne angehört, bildet eines der 
wichtigsten Probleme der heutigen Astronomie. Wenn eine nach allen Seiten 
beftiedigende Lösung dieses Problems auch in naher Zeit nicht zu erwarten 
ist, 80 war es doch ein höchst verdienstvolles unternehmen des Verfassers, den 
Standpunkt, den die astronomische Forschung gegenwärtig im Hinblick auf 
diese Frage einnimmt, sowie die Vorstellungen, die wir uns über den Bau des 
Fixsternsystems zu machen haben, in zusammenfassender Weise darzustellen 
und die bis jetzt erlangten Ergebnisse weiteren Kreisen zugänglich zu mAche«. 
Verfasser gibt zunächst einen kurzen historischen Überblick über deü Gegen- 
stand. Die Frage nach dem Bau des Universums ist verhältnismäßig neu. 
Kepler (1571 — 1630), der Entdecker der Gesetze für die Bewegung der Pla- 
neten um die Sonne, betrachtet die letztere, „das Herz des Universums") noch 
als das Weltzentrum; erst Huygens (1629 — 1695) stellt sie auf die gleiche 
Stufe mit den Fixsternen. Aber schon 1734 tritt Thomas Wright dafür ein^ 
daß der Milchstraße in bezug auf das Fixsternsystem dieselbe Bedeutung zu- 
komme wie der Ekliptik hinsichtlich unseres Sonnensystems, und nur zwei 
Jahrzehnte später spricht Kant in seiner „Naturgeschichte des Himmels" die 
Ansicht aus, daß das Fixsternsystem in der Richtung der Milchstraße sicK 
weiter ausdehne als in anderer Richtung, daß die Sterne über eine linsen- 
förmige Fläche verteilt seien, die wir längs der Kante (der Milchstraße) 
betrachten; daß ferner die Sonne dem Mittelpunkte dieser Fläche ziemlich 
nahe stehe und daß endlich die Sterne ähnlich, wie die Planeten um die 
Sonne, eine Bewegung am einen gemeinsamen Mittelpunkt besäßen. Es ist 
gewiß von hohem Interesse, zu konstatieren, daß diese auf Grund von rein 
spekulativen Betrachtungen gewonnenen Anschauungen Kants durch die Er«* 
gebnisse der neueren Forschungen im wesentlichen bestätigt worden sind. — 
Im ersten Abschnitt des Buchifes behandelt dann Verfasser, zunächst mehr 
allgemein, die für die Lösung des Problems in Betracht kommenden astronomi- ' 
sehen Instrumente und Beobachtungsmethoden: die Bestimmung der Fixstern- 
orte und die Änderungen der letzteren; die Bestimmung der Helligkeit, der 
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Farbe und des Spektrums der Geslirue, ihrer EatfeinaDg van UD« (JhTei 
„PursUaie") , ilirer Eigen beveguDg im scheinbaren Himmelagewälbe, ' lawia 
in der Richtang dea Sefastrahlei, endlich die Verteiluog der Sterne. Im 
zweiten Abschnitt, geht Verfasser sodann auf diese Oegeastände nSber ein, 
inibeaoudere teilt er hier, soweit es nötig erscheiat, die Ergebnisse der wich- 
tigsten einschlägigen Beoliachtungsreihen mit und Ifommt dann in austuhrlichet 
Weise auf die Beitimmung des Apei der (traDsIsccri sehen) Bewegung der 
Sonne ans den bis jetzt bekannten Eigenbewegungen der Fiisterue zu sprechen, 
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ihiedenen Astronomen hiei-fiir auf- 
edesmallgen Ergebnissen einer iiriti- 
Abechnitt werden endlich die von 
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iwie über die Bewegungen In dem 
i Theorien übersichtlich dargestellt 
einzugehen, würde an dieser Stelle 
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auf das wärmste zu empfehlen. 
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XII. Haft. 

Die FortsGhHttB der kInBtIsohen GaS" 

thBoHB von Dr. G. Jäger^ Professor der Physik 
a. d. techn. Hochschule in Wien. Mit 8 Abbildungen. 
Preis geheftet M. 3.50, gebunden in Leinwand M. 4.10. 



Ein Urteil aus der Presse. 



Zeitschrift für das österreichische Gymnasium: Der Verfasser 

war bestrebt, die Ergebnisse der kinetischen Gastheorie so darzusteUen, daß er 
dadurch die Leser seines Buches zur Weiterforschung anregt und anleitet. Als 
Einleitung hat der Verfasser in ganz zweckentsprechender Weise eine kurze 
Darstellung der älteren Resultate der kinetischen Gastheorie gegeben, um auf 
dieser die neueren und neuesten Forschungen theoretischer Natur auf diesem 
Wissensfelde aufbauen zu können. 

Der Darstellung wurde jene Theorie zugrunde gelegt, nach welcher die 
Gasmoleküle als vollkommen elastische Kugeln angenommen werden, welche 
Anziehungskräfte aufeinander ausüben, Annahmen, die nach der Ansicht des 
Verfassers für die Physik nicht idealer Gase und Flüssigkeiten am ehesten 
einen Fortschritt versprechen. 

In der Einleitung wird zunächst das Boyle -Charles sehe Gesetz, dann 
die Gesetze von Avogadro, Gay-Lussac und Dalton abgeleitet und aus 
diesen theoretischen Folgerungen der Zahlenwert der Geschwindigkeiten der 
Moleküle erschlossen. In sehr einfacher Weise wird dann das Verteilungs- 
gesetz der Geschwindigkeit, das von Maxwell aufgestellt wurde, deduziert. 
Daran anschließend wird die mittlere Weglänge und die Stoßzahl der Moleküle 
berechnet, und zwar unter der Annahme, daß sämtliche Moleküle dieselbe 
Geschwindigkeit besitzen und unter jener, daß das Maxwel Ische Verteilungs- 
gesetz gelte. Weitere Erörterungen in der Einleitung beziehen sich auf die 
spezifische Wärme von Gasen, die innere Reibung, die Wärmeleitung und. 
Diffusion derselben. Wie aus der mittleren Weglänge die Größe der Moleküle 
(nach Loschmid) erschlossen werden kann, wird im folgenden gezeigt. 
Schließlich werden die Abweichungen angegeben, welche die wirklichen Gase 
vom Boyle-Charl esschen Gesetze zeigen. 

Aus dem Virial der Kräfte, welche auf das System der Massenpunkte 
wirken, einer Funktion, welche die Eigenschaft hat, daß dasselbe vermehrt um 
die doppelte kinetische Energie des Systems gleich Null ist, wird in einfacher 
Weise die Gleichung abgeleitet, durch welche das Gesetz von Boyle- Charles 
dargestellt ist. In den folgenden Entwickelungen wird das von Boltzmann 
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angegebene H - Theorem deduziert , aas dem erhellt, da£ die Eigenschaft der 
Entropie, einem Maximum beständig zuzustreben, als ein Streben des Gases 
erscheint, von einem weniger wahrscheinlichen zu einem wahrscheinlichen 
Yerteilungszustande zu gelangen. 

Sehr elegant ist die nun folgende Ableitung des Max well- Boltz mann - 
sehen Gesetzes der Verteilung der Geschwindigkeiten der Gasmoleküle bei 
Berücksichtigung des Einflusses äuiSerer Kräfte. Diese Ableitung, bei der die 
hydrostatischen Grundgleichungen gebraucht werden, hat der Verfasser des 
vorliegenden Buches gegeben. Daß das Max well-Boltzmann sehe Gesetz 
für beliebig, kleine Kraftfelder gültig bleibt, wird im folgenden dargetan, unter 
Zugrundelegung der Virialgleichung betrachtet der Verfasser die Zustands- 
gieichung 'schwach komprimierler Gase, wobei er den Entwickelungen von 
Beinganum folgt und schließlich aus der von diesem Forscher aufgestellten 
Gleichung zur Gleichung von van der Waals gelangt. 

Weiter wird gezeigt, wie die Anziehungskräfte der Moleküle bei Berech- 
nung der mittleren Weglänge in Betracht zu ziehen sind; daraus ergibt sich 
eine Formel, welche die Abhängigkeit der inneren Reibung der Gase von der 
Temperatur angibt, eine Formel, die auch experimentell verifiziert wurde. 

Im weiteren Verlaufe seiner Ausführungen bespricht der Verfasser noch 
den Temperatursprung bei der Wärmeleitung, also j^ne Erscheinung, daß — 
wenn Wärme vom Gas an einen festen Körper oder umgekehrt abgegeben 
wird — an der Oberfläche des festen Körpers eine tiefere bzw. höhere Tem- 
peratur herrschen müsse, als in der unmittelbar daran stoßenden Grenzschichte 
des Gases. 

Die Theorie der idealen Flüssigkeit, wie sie von Jäger vor drei Jahren 
aufgestellt wurde, wird mit Berücksichtigung des inneren Druckes einer solchen 
Flüssigkeit und der inneren Reibung derselben in den Schlaßabschnitten des 
Buches dargestellt. Von großem Interesse ist die aus dieser Betrachtung 
gezogene Folgerung bezüglich des Durchmessers der Flüssigkeitsmoleküle. So 
wird die Größe des Durchmessers der Quecksilbermoleküle zu 0,8 . 10-~ö mm 
bestimmt. 

Wer sich über die Fortschritte auf dem Gebiete der kinetischen Gas- 
theorie, namentlich in theoretischer Hinsicht, rasch orientieren will, wird mit 
Vorteil sich dieser sehr klar geschriebenen Schrift bedienen. Das Buch ist 
dem Meister der gastheoretischen Forschung Prof. Boltzmann gewidmet. 

Chemiker -Zeitung: Die ausführliche Einleitung des Werlcchens- gibt 
eine ausgezeichnete klare Darstellung der kinetischen Gastheorie. Schon wegen 
derselben kann das Büchlein, das aus der Feder des durch seine „theore^isehe 
Physik" wohlbekannten Verfassers hervorgegangen ist, bestens empfohlen werden. 
Der Hauptteil ist zunächst Boltzmanns Untersuchungen gewidmet. Das 
H- Theorem und seine Beziehung zum zweiten Hauptsatze der Wärmetheorie 
finden zuerst ihre Ableitung, sodann die Sätze über Geschwindigkeitsverteilung 
und Dichteverteilung in einem Gase, in dem innere und äußere Kräfte wirken. 
Der Verf. verfolgt hier anschauliche und originelle Methoden. Die Anwendung 
wird auf die Zustandsgieichung nicht zu stark komprimierter Gase gemacht, 
wobei der Verf. den Arbeiten von M. Reinganum folgt. Der Temperatur* 
koeffizient der inneren Reibung, der in letzter Zeit befriedigende Erklärung 
fand, wird ebenfalls besprochen. Es folgen die Untersuchungen von Smolu- 
chowski über den Temperfctursprung der Wärmeleitung in Gasen und eigene 
Forschungen des Verf. über die Theorie der Flüssigkeiten. Das Büchlein kann 
daher allen, die sich für die auch in der Elektrizitätslehre immer mehr Be- 
deutung gewinnende kinetische Theorie interessieren, wärmstens empfohlen werden. 
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Poingonosls von Dr. G. Doelter, o. Professor 
der Mineralogie und PetrograpBie an der Universität 
Graz. Mit einer Lichtdrucktafel und 5 Abbildungen. 
Preis geh. M. 7. — , geb. in Lnwd. M. 7.80. « « « « 



Urteile der Presse. 



Tsehermaks mmeralogisohe iind petrog^raphisolie Mit«* 

teilun^en: In diesem Werk sucht der Verfasser das, was über die Bildungs- 
weise der Gesteine bekatint ist, zu einem Gesam.tbild zu vereinigen, eine ebenso 
interessante als schwierige Aufgabe, wenn' man berücksichtigt, daß in diesem 
Gebiete allerdings seit den ältesten Zeiten geologischer Forschung gearbeitet 
worden ist, daß aber bis vor nicht langer Zeit die vagen Hypothesen gar sehr 
den Bestand an sichergestellten Tatsachen überwogen, daß erst seit einer ver- 
hältnismäßig kurzen Zeit das £xperiment in seine Rechte tritt, welches aUer- 
dings die in der Natur sich vollziehenden Vorgänge niemals vollständig wird 
nachahmen können, dessen wichtige Rolle bei der Beurteilung der einfacheren 
Fälle aber niemand leugnen -kann. 

Trotz dieser großen Schwierigkeiten ist ein sehr interessantes Werk heraus- 
gekommen, das nicht nur die in so manchen Punkten weit auseinandergehc^nden 
Ansichten registriert und referiert, sondern auch in vielen Fällen den Weg 
andeutet, wie die anscheinenden Widersprüche gehoben werden könnten. 

Verhandlungen der k. k. geologischen Reichsanstalt: Einen 
sehr wertvollen Beitrag zur Reihe petrographischer und geologischer Lehrbücher 
hat der verdienstvolle Experimentator durch diese für sich abgeschlossene Zu-* 
sammenstellung unserer dermaligen Kenntnisse von der Gesteinsbildung geleistet. 
Auch der Meister, der sich mehr für die subjektive Meinung des Autors inter- 
essiert, findet diese. 

Daß sich der Inhalt eines Lehrbuches nicht in Kürze wiedergeben laßt, 
und so nur einige wichtigere Erscheinungen und Ansichten zu seiner Charak- 
terisierung herausgegriffen werden können, ist wohl selbstverständlich. 

Qlobus: Für den vorliegenden Band der neuen Monographiensammlung 
hätte die Verlagshandlung kaum einen berufeneren Verfasser gewinnen können, 
als den durch seine Versuche über künstliche Darstellung von Mineralien tind 
Gesteinen in weiteren Kreisen bekannten Prof. Doelter-Graz. In sehr dun 
sichtiger, klarer und überall kritisch sichtender Weise faßt er hier zusamm- 
was uns über die Entstehung der Gesteine bekannt ist, überall unter Hinwei 
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■nf die noch offeneii Frigen und unter Kritik der sich zum Teil Doch liemlioh 
unTennitUlt entgegen atehendeu Meinnogea. Der größte Teil dei Buches he- 
•chüftigt sich mit den für den Petrographen am interessante stea erBCbeinenden 
Eruptivgesteinen, wobei auch Belhstierstandlich oiters auf die mit ihrer Ent- 
stehung luaamoieDbBngenden Fragen aus der Theorie des Vulkanismus und anf 
die Tulkanischen Erschei- 
Dungen eiogegangen wird. 
Kürzer behandelt sind die 
kristallinen Schiefer nnd 

Sedimentgesteine, bei 
denen, den Begriff des 
Gesteina im engeren Sinne 
gefaüt, Erze und Kahlen 
■usgeechlOEsen bleiben. 
Daß dns Buch die neaesten 
Ergebnisse der eiperimen- 
tellen phyeiksliei^-chemi- 
schen Forschung mit denen 

der petrugraphischen 
Untersuchungen und geo- 
logisc 



«c Forschung isl 
(bar zu begrüßen 
li die Verlagsbuch. 
Lg Fi-iedr. Viewef 



Wissenschaft" bezeichne- . 
ten Sammlung die Auf- 
gabe gestellt hat, aus der 
Feder berufener Spezlal- 
forecher auch dem dem 

Zweige der Mathematik 
oder Naturwissenschaften 



eine Übereicht der An- 

■ichten uod Lehren über das Erdinnere und den Vulkanismus, sowie über die 
Erscheinungsweise und Struktur der Eruptirgesteine. Weiterhin evSrttrt er die 
Abhängigkeit der mineralogiechen Zusammensetzung ran der chemischen Zu- 
•animensetjnng und die Differentiation der Magmen und die sich ans den 
Umschmeliangsrersuchen von Umeralien und Gesteinen ergebenden darauf 
bezüglichen Resultate. 

Ausführlicher Verlagshatalog Icostenlos. 



— 28 — 




■""*#" 



□I !□ 



SammlDüg natnrwisseDscMüicIier 
Dnd mathemaüscher NonograpUeiL 



XIV. Heft. 

DIb Grundlatgen der FBrbenphotogrm^ 

pMo von Dr. 3* Donath. Mit 35 Abbildungen 
und einer farbigen Ausschlagtafel. Preis geh. M. 5. — ^ 
geb. in Lnwd. M. 5.80. «««««i«««««««« 



Aus der Fachpresse. 



Photographische Rundschau: Dr. B. Donath, der bekannte 
Physiker ' an der Urania zu Berlin , hat mit vorliegendem Werke den Grund- 
stein gelegt für die gedeihliche W eiteren twickelung der direkten und indirekten 
Farbenphotograpbie. Die neuerdings über dies Thema erschienenen Abhand- 
lungen sind zum überwiegenden Teile Reklameschriften für ein bestimmtes 
Verfahren und verfallt ohne die notwendigen Vorkenntnisse. Donath erörtert 
in streng wissenschaftliche!) und doch leicht verständlicher Weise die Grund- 
lagen eines jeden Verfahrens, um daran anschließend bewährte ArbeitsTor- 
schriften zu geben. Ungemein lichtvoll sind die schwierigsten Fragen ab- 
gehandelt, z. B. das Zustandekommen der Scheinfarben durch stehende Wellen. 
Selbst ein Meister in der Dreifarbenphotographie hat Donath dies Feld nach 
allen Seiten hin aufs gründlichste durchforscht und manche neue Anregung gegeben. 

Allgemeine Sportzeitung: Bisher mußte man, wenn man sich über 
Photographie in natürlichen Farben, ihr Wesen und ihre Möglichkeiten be- 
friedigend informieren wollte, mehrere, zum mindesten drei oder vier Werke 
durchlesen; jetzt ist das für die theoretische Information Notwendige sehr 
glücklich und gut zusammenhängend in einem Bande dargestellt, so daß man 
jemandem, der, sei es aus bloß theoretischem Interesse, sei es aus einem 
praktischen Bedürfnis, das^ Gebiet der Farbenphotograpbie betreten will, kaum 
besser raten kann, als daß er sich das vorliegende Werk anschaffen möge, um 
in die Grundlagen dieses photographischen Zweiges eingeweiht zu werden und 
außerdem die verschiedenen Wege, die hier zu dem erstrebten Ziele führen 
können, verständnisvoll zu überblicken. Man muß keineswegs über elementare, 
physikalische und optische Kenninisse hinaus sein, um den Darlegungen des 
Verfassers zu folgen; ^denn dieser hat, die Weite des Leserkreises richtig ab- 
schätzend, auf eine allgemeine Verständlichkeit Gewicht gelegt. Donath 
beschreibt zuerst das direkte Verfahren. Es mag hier eingefügt werden, daß 
die Abhandlung um so größerem Interesse begegnen dürfte, als die Lehm 
sehen Arbeiten die Aufmerksamkeit der Fachwelt wieder auf das Lippm 
Verfahren hingelenkt haben. In dem zweiten Kapitel wird einer de'* ' 
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essantesten Prozesse verhandelt, nämlich das Aushleich verfahren ; der betreffende 
Abschnitt ist ziemlich kurz, doch trifPb hier den Verfasser kaum eine Schuld 
— es ist über dieses so interessante Verfahren eben leider nur wenig zu 
sagen. Der zweite Teil des Buches beschäftigt sich mit der indirekten — 
heutzutage praktisch wichtigeren — Methode der Farbenphotographie mit ihren 
zwei Arten der Farbensynthese: der additiven und der subtraktiven. Unter 
die Verfahren hat der Verfasser auch schon das neue von Lumi^re (mit 
gefärbten Siärkemehlkömern als Filter) aufgenommen, überhaupt zeichnet 
sich das Buch fast durchwegs durch seine Vollständigkeit aus, und wenn darin 
auch nur die Grundlagen gezeigt werden soUei^, so sind doch bei jedem Ver- 
fahren auch die Hauptzüge der Praxis angedeutet. 



(rotBtiohigesf ®/-r 
Ultramarin)^/.^' 



blauörüuCb 




i.\f\ (Zinnober) 



'AjOELB 



(LichtgTün) 

j^Apollo^^, ^Zentral -Or^an für Amateur- und Fachphoto- 
graphie: Das Werk bildet eine vorzüjgliche Einführung in die Theorie der 
direkten und indirekten Farbenphotographie. Trotz seines wissenschaftlichen 
Charakters ist das Buch in einer klaren, leicht verständlichen Form gehalten, 
so daß es auch der nicht wissenschaftlich Gebildete mit Genuß und Ver- 
ständnis lesen kann. In überzeugender Weise behandelt der Verfasser zunächst 
die direkten Verfahren der photographischen Farbenwiedergabe, und zwar 
sowohl diejenigen durch stehende Lichtwellen (Lippmannsches Verfahren) 
als auch diejenigen durch Körperfarben (Ausbleich-Verfahren). Der zweite 
Teil enthält eine wissenschaftliche Begründung der indirekten Verfahren und 
zwar sowohl nach der additiven wie nach der substraktiven Methode der 
'^"rbenwiedergabe. Selten dürfte ein wissenschaftliches Werk auch für den 
htfachmann eine so interessante und anregende Lektüre bilden, wie das 
Hegende Buch. Die drucktechnische Ausstattung ist vorzüglich. Wir emp- 
ilen unseren Lesern das Werk angelegentlichst. 
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XV. Heft. 

HöhlBnkund0 mit Berücksichtigung der Karst- 
phänomene von Dr. phii. Walter Ton Knebel. Mit 
42 Abbildungen im Text und auf 4 Tafeln. Preis 
geh. M. 5.50, geb. in Lnwd. M. 6.30. « « « « « « « 



Urteile der Presse; 



, Slölnisolie Zeitung^: Die verdienstliche Sammlung „Die Wissenschaft'', 
▼on der bisher 15 Hefte erschienen sind, setzt sich zur Aufgabe, die Fortschritte 
der Mathematik und der Naturwissenschaft in übersichtlichen Monographien 
über begrenzte Teile dieser Wissensgebiete einheitlich zusammenzufassen, ^n 
dem vorliegenden Bändchen hat es der Verfasser, ein junger schlesischer Geo- 
loge, unternommen, die Höhlen- und Karsterscheinungen — zwei Forschungs- 
zweige, die trotz einer reichen Spezialliteratur noch eine ganze Reihe un- 
erörterter und ungelöster Probleme enthalten — auf Grund sorgfältiger eigener 
Studien in velrschiedenen Höhlen gebieten und eindringender Beschäftigung mit 
der vorhandenen Literatur, in gut populärer und doch auch streng wissenschaft- 
licher Weise zu behandeln und die einzelnen Anschauungen kritisch zu erörtern. 
Mit vollem Hechte betont er die Wichtigkeit und Notwendigkeit eingehender 
höhlenkundiger Untersuchungen und bezeichnet es als einen Hauptzweck seines 
Buches, den Beobachtern — und zwar nicht bloß den Fachgelehrten — be- 
stimmte Hinweise und Anleitungen zu geben. Dank den Bemühungen von 
Kraus, Martel und anderen ist ja in Österreich, Frankreich, Italien usw. von 
einzelnen Forschern und höhlenkundlichen Gesellschaften die Aufsuchung der' 
unterirdischen Naturwunder eifrig in die Hand genommen worden; aber ein 
wirklich wissenschaftliches höhlenkundliches Werk fehlte bis heute, und hier 
füllt Knebels Buch eine empHndliche Lücke aus. , 

XJnterhaltiLngsbeilage für ,,Tägliclie Bundschau^^ : Mit einer 

wissenschaftlichen Darstellung des Höhlenphänomens und der damit in Zu- 
sammenhang stehenden Karstphänomene wendet sich Walter vonKnebel, 
bekannt durch seine vulkanologischen Studien auf Island und den Kanarischen 
Inseln, an alle wissenschaftlich interessierten Leserkreise. Er kommt damit 
einem tatsächlich vorhandenen Bedürfnis nach; denn so umfangreich auch die 
auf die Höhlenkunde bezügliche Literatur ist, so sind die meisten Schriften 
doch einander sehr ähnlich : sie beschränken sich auf eine mehr oder weniger 
genaue Beschreibung der Höhlenräume, des darin enthaltenen Tropfstein- 
schmuckes und anderer Dinge; dann folgen gewöhnlich einige Spekulationen 



\ 
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Da abei det Wisaenschaft mit dsraitigeB Daretellnngen nur weDig gsdient 
ilt, so möclite von Knebel mit BeiDem auf wissentchstllicheT Grandlage auf- 
gebauten Werk Dicht nur den Laien für dieses fesselnde Oebiet der geo- 
graphiichen Geologie gewinnen und ibn, soweit «s in leinen Krilften ttebt, zu 
gewi««enhaf(en Beobacbtungen veranlaseen und seinen Blick schürfen, sondern 
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XVI. Heft. 

DIb EIsxbH Ton Dr. F. E. Geinitz, o. Professor an 
der Üniyersität Rostock. Mit 25 Abbildungen im 
Text, 3 farbigen Tafebi und einer Tabelle. Preis 
geh. M. 7.—, geb. in Lnwd. M. 7.80. «««««««« 



Urteile der Presse. 



Globus: Der Verfasser entwirft zunächBt in kurzen Zügen ein Bild der 
diluvialen Vereisung, der Eiszeit und der durch sie erzeugten Gebilde (S. 1 
bis 24). Darauf folgt als Hauptteil die Beschreibung der Vergletscherung 
Europas (bis S. 161). Der Verfasser hat dabei mit großer Gewissenhaftigkeit 
das gesamte Material zusammengetragen und in ausgezeichneter präziser 
Fassung dargelegt. • 

Von hervorragendem Interesse ist die allerdings knappe Darstellung des 
nordeuropäischen Glazial, das auch schon in früheren, zum Teil umfang- 
reicheren Arbeiten vom Verfasser behandelt wurde. 

Geinitz vertritt die Ansicht von der Einheitlichkeit der Eiszeit, eine 
Auffassung, die zwar der Lehrmeinung von verschiedenen Kälteperioden wider- 
spricht, die aber in ausgezeichneter Weise vertreten und begründet wird. Von 
weiterem Interesse sind die verschiedenen Deutungen diluvialer Profile mit 
wechsellagernden glazialen und fluvioglazialen Gebilden, die, wie einleitend 
gezeigt wird, nicht Zeugnisse verschiedener Vereisungen abwerfen. 

Bemerkenswerterweise ist vom Verfasser auch eingehend der Vergletsche- 
rungsspuren in den deutschen Mittelgebirgen gedacht. Er hätte vielleicht den 
problematischen Charakter vieler dieser Gebilde etwas mehr betonen können; 
vielfach geht Verfasser über ganz bestimmte Gegenbeweise zur Tagesordnung 
überf (z. B. im Ries von Nördlingen). 

Schließlich wird auch noch das außereuropäische Glazial gewürdigt, was 
aber bei dem dürftigen vorliegenden Material naturgemäß nur in knappem 
Umfange (S. 191 — 198) geschehen konnte. 

Das gesamte Heft der „Wissenschaft" bildet ein geradezu vortreflFliches 
Nachschlagewerk; wir wünschten nur, daß es in einer eventuellen 2. Auflage 
mit alphabetischem Inhaltsverzeichnis erscheinen möge. Allerdings ist das dem 
Werke vorangestellte sachliche Inhaltsverzeichnis sehr übersichtlich angelegt. 
Vielleicht ließe sich dann auch ein zusammenfassendes Kapitel angliedern, ^ 
hier dem Leser fehlen dürfte. Indessen ist wohl zu beachten, daß bei Beh 
lung eines jeden einzelnen Gebietes auf alle Fragen bereits eingegangen i"' 
daß ein solches Kapitel vielleicht zu viel Wiederholungen bringen möcht 
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Natur und Kultur: Der Verfasser macht den Versuch, die Eiszeit 
und ihre Erscheinungen und Bildungen im Zusammenhang darzustellen, gibt 
eine Darstellung der verschiedenen Hypothesen zur Erklärung der Eiszeit, 
wobei er für die Einheitlichkeit des Phänomens eintritt, der Tier- und Pflanzen- 
welt derselben und nimmt auch eingehend Rücksicht auf die Funde, die über 
das erste Auftreten des Menschen Aufschluß geben. Weiter beschreibt er die 
Bildungen, die im wesentlichen Produkte des ICises und seiner Schmelzwasser 
sind, wie der Geschiebemergel, die Ablagerung der Grund- und Endmoränen 
und untersucht die Einwirkungen des Eises auf den Untergrund durch Schram- 
mung, Randhöckerbildung, Gletschererosion usw. und die Schöpfung der Boden- 
formen durch Moränenbildungen. Der Hauptteil des Buches betrachtet die 
einzelnen Vereisungsgebiete. Besonders ausführlich wird die Glazialablagerung 
und ihr Vorkommen in Skandinavien, Finnland, Bußland, Dänemark, Holland 
und Norddeutschland nach eigenen Forschungen behandelt, aber auch die Bilr 
düngen Großbritanniens und der Alpen finden exakteste Darstellung nach den 
Arbeiten Geikies, Pencks und Brückners. Weiterhin schildert Geinitz 
die Schotter- und Ealktuff-, Löß- und Höhlenbildungen zwischen alpiner und 
nordischer Vergletscherung sowie die Spuren im Schwarzwald, den Vogesen 
und anderen deutschen Mittelgebirgen. Darauf wendet er sich dem übrigen 
Europa, Nordamerika und den Polarländern zu, um zum Schluß auch noch 
kurz die Spuren der Eiszeit auf den übrigen Kontinenten zu besprechen. Den 
Text ergänzen gute, zum Teil zweifarbig ausgeführte Karten und schöne Ab- 
bildungen, worunter sich sehr charakteristische Landschaftsformen als Voll- 
bilder befinden. Das Buch verdient weiteste Verbreitung. 

Zeitschrift für Schulgeographie: Der bekannte Mecklenburger 
Forscher auf dem Gebiete der Glazialgeologie hat hier ein Kompendium seines 
Forschungsgebietes gegeben, wie es knapper und zutreffender kaum gegeben 
werden konnte. Der Text ist eng zusammengedrängt, nicht gerade leicht zu 
lesen, erteilt aber dafür über alles, was mit der Eiszeit irgendwie in Beziehung 
steht, genaue und zuverlässige Auskunft. Mag man sich über die Moorfrage 
mit Bezug, auf Klimaschwankungen oder über die Niveauschwankungen des 
Baltikums orientieren wollen, alle diese Erscheinungen charakterisiert Geinitz 
in kurzen treffenden Worten. Das fehlende Register wird durch das eingehende 
Inhaltsverzeichnis genügend ersetzt, so daß sich das Werk auch zum Nach- 
schlagen sehr eignet. 

Nach einer Betrachtung des Quartärs und seiner Eiszeit im allgemeinen, 
wo die Theorien über die Ursache und die Berechnungen ihrer Dauer mit- 
geteilt werden, beginnt die eingehende Besprechung des nordeuropäischen 
Glazials, die bis zu den postglazialen Niveauschwankungen herabgeführt wird. 
Geinitz ist bekanntlich Vorkämpfer des Monoglazialismus und gibt seiner An- 
schauung von der Einheitlichkeit der Eiszeit auch hier kräftigen Aus4ruck, 
ohne sie aber einseitig zu verfechten. Durch den Vergleich gewisser euro- 
päischer Vorkommnisse mit dem nordamerikanischen driptlessarea gewinnt seine 
Ansicht an Wahrscheinlichkeit. Im zweiten Abschnitt wird das Glazialphänomen 
der Alpen einer Betrachtung unterzogen, ihm folgen in ähnlicher Behandlung 
das Gebiet zwischen alpiner und nordischer Vergletscherung, die Eiszeitgletscher 
im übrigen Europa, die Eiszeit Nordamerikas, die Polarländer und die Eiszeit 
auf den übrigen Kontinenten. 

So haben wir zum erstenmal eine Behandlung des Glazialphänomens der 

eanzen Erde vor uns und mancher interessante Vergleich ergibt sich aus dieser 

Lsammenstellung, die für Geographen von besonderem Wert ist. Daß das textlich 

d illustrativ schön ausgestattete Buch weite Verbreitung finden wird, ist nicht zu 

! weifein, und Ref. kann es zur Orientierung und zum Studium bestens empfehlen. 
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XVII. Heft. 
Dia Anwoniiuaff der intorforonMaa 
dar SpaktroskoplB und Matrolo 

von Dr. E. Qehrcke, Piivatdozent a. d. üniverBitat I 
teohniBcher Hilfsarbeiter aa der physik.-teclin. Beichaai 
Mit 73 Abbildungen, ^reie geh. M. 5.50, geb. in Lnwd. M 



Besprechnngen. 



Zentralzeitung fOr Optik nnd Hlechamk: Das rorlivgi 
ist das 17. U«ft der in dem beksnatco VeiUge erEc heinenden .Ssmmli 
wissenschaftlicher uad mathemBtieclier Monographien". 
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Im rorliegende 
der Verfasser T 
Theorie und die 
Interferenzerecheinunge 
streng wibsenschaftl icher Basis, trotzdem aber in anschaulicher und 
gemein verständlicher Weise zur Darstellung zu bringen. 

Zahlreiche Abbildungen unterstützen das Verständnis. Das Buch 
wohl dem Forscher wie auch dem Studierenden durch seine gedrSn 
eicht über einen wichtigen und interessanten Teil der Physik gute Dlens 

Verlag von Frieär. Vieweg <& Sohn in Braunschu 



NaturwisielUChaftliche SundBOliftu : ihr« ersten, fundamenuten 
Brbhraageii Terdankt die Kltere spektToskopischs Forschung nahe auaschlieSlicb 
ihrem wicbtlgea und bewährten Uil&mittel, dem Prisma. So «eientlkh aber 
auch Beine Venrendung für die gesamte Kenutsii suf diesem Gebiet« var, so 
Tenagte es doch bald in vielen FSlleu, wo die mit seiner Hilfe gewonnenen 
Resultate zu neuen Fragen anregten, die das Bedürfnii nach sabtlUren experi- 
mentellen Untersuchungen weckten. Da waren es die auf die lange bekannten 
Erscheinungen der Interferenz gegründeten Metheden, welche in neuerer SMt 
In ihren yerschiedcnen Uodlükationen der Spektroskopie eine aufs hSchate ge- 
steigerte Genauigkeit der Beobachtung erbrachten und damit erst die Beant- 
wortung einer grollen Zahl der wlcbügsten Probleme ermSglichten. 

Der Verf., welcher selbst tätigen Anteil an dem Ausbau des in Rede 
stehenden Gebietes geDOmmea hat, versucht in vorliegendem Hefte die groDe 
Msnnigfaltigkeit von Methoden und Versuchen, welche snf dem Interfereni- 
prinzip auigabaut wurden, iibertichtlich darzustellen und an mehreren Beispielen 
die groQe Bedeutung dieser Metlioden {ur den Entwickeln ngsgang der spektra- 



Btreng wissenschaftlichen Darlegungen müssen ihrer Vollstündigkeit halber daa 
Interesse des Fachmannes nicht weniger heransfordern wie dasjenige des dem 
Gebiete weniger nahestehenden Lesers, der, durch die elementare Beschreibung 
der Voigänge der 'Wellenbewegung und der einfacheren Erscheinungen der 
Interferenz vorbereitet, auch den schwierigeren Problemen dürfte folgen können, 
wenn er yielleiclit von den vielfach eingestreuten, dem Mathemaliker jedenfalls 
willkommenen matbematiBcben Deduktionen absieht und sich die Darlegungen 

Von dem in fünf Teile gegliederten Inbalt sei hervorgehoben die Besprechung 
der Fr esnel sehen interferenzversuche, der Newtcnschen Farbenringe und ihrer 
ModifikationdurchPizeau, des Interferometets von Michelson, der Interferenz- 
erscheinungen in plan pars Helen und keilfijrmigen Platten und des Interferenz- 
ipektroekops von Lummer und Gehrcfce, schlieUlich des Gitters und Stufen- 
"irs. Der vierte Teil zeigt die Verwendung der Intcrferenzapparate. Der 
„te Teil bespricht einige Anwendungen der Interferenzen zu physiitalischen 
Esnngen. Der Anhang enthält ein Literaturverzeichnis. 
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XVIII. Hefti 

KlnemBÜk örganlsoher Gelenke von Prof. 

Dr. Otto Fischer in Leipzig. Mit 77 Abbildungen. 
Preis geheftet Mark 8. — , gebunden in Leinwand 
Mark 9.—. ««««««««««««««««««« 



Beurteilungen. 



laeipziger Medizinische Monatsschrift: Mehr als je hat heut- 
zutage der Arzt die Pflicht^ sich mit der Kinematik organischer Gelenke zu 
heschäftigen, denn infolge der groJSen Verbreitung der physikalisch - diätetischen 
Therapie hat man gelernt, Apparate zu benutzen, die auf der Kenntnis der 
Bewegung, welche je zwei benachbarte Glieder des menschlichen oder all- 
gemeinen tierischen Körpers infolge der besonderen Art ihrer Gelenkverbin- 
dungen gegen einander auszuführen vermögen, beruhen. Wenn Fischer, der 
durch seine Forschungen auf diesem Gebiete längst bekannt ist, auch in be- 
scheidener Weise sagt,. dalS sein Werk kein Lehrbuch der in den lebenden 
Körpern vorkommenden speziellen Gelenke sein soll, so müssen wir es doch 
als ein solches ansehen, denn er hat es verstanden, uns in klarer und über- 
sichtlicher Weise die Verhältnisse, auf die es ankommt, darzulegen. Wir haben 
die meisten Werke, die sich mit dem Gegenstände der Gelenklehre oder der 
Statik und Mechanik des menschlichen Knochengerüstes beschäftigen, in der 
Hand gehabt, müssen aber sagen, daß uns keines eine derartige präzise Aus- 
kunft und klare Vorstellung der Verhältnisse gegeben hat wie die Kinematik 
Fischers. — Sie zerfällt in drei Teile, von .denen sich der erste mit den all- 
gemeinen Untersuchungen über die Kinematik organischer Gelenke beschäftigt. 
Es wird uns in ihm ausführlich gezeigt und an speziellen Beispielen erläutert, 
wodurch sich diese organischen Gelenke von den Massengelenken unterscheiden, 
und welche Gesichtspunkte hauptsächlich bei der Untersuchung der in den 
organischen Gelenken stattfindenden Bewegungen zu berücksichtigen sind. Im 
zweiten Teil geht er besonders auf den grundlegenden Begriff der Bewegungs- 
freiheit der Gelenke ein, die von ganz besonderer Wichtigkeit auch für die 
Bewegungsfreiheit des ganzen Gelenksystemes ist. Schließlich werden die ver- 
schiedenen Methoden der Untersuchungen spezieller Gelenke auseinander gesetzt 
und als Beispiele für deren Verwendung die Bewegungen in einigen speziellen 
Gelenken angeführt. Diese hat Fischer in ganz genialer Weise sichtbar ge- 
macht, indem er nämlich einen in schwarzen Trikot gekleideten Menschen mit 
G eis sl er sehen Röhren armierte, die zum Leuchten gebracht und dann in den 
verschiedenen Bewegungsphasen photographiert wurden. Dadurch entstand« 
höchst instruktive Abbildungen. Nicht nur jeder Orthopäde, Turnlehrer od 
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Offizielr wird das Werk Fischers mit Vergnügen studieren, sondern auch jeder 
praktische Arzt überhaupt, zumal es in einer sehr leicht verständlichen Sprache 
verfaßt und sehr übersichtlich dargestellt ist, so daS auch der, der die ver- 
schiedenen Gesetze der Mathematik nicht mehr völlig beherrscht, wohl ver- 
stehen kann, worauf es ankommt. — Zufällig wissen wir, welche Summe von 
Arbeit die niedergelegten Untersuchungen erfordert haben, und schon aus diesem 
Grunde wünschen wir dem Werke den weitestgehenden Erfolg. 

KeiollS-Medizinal- Anzeiger : Der Aufgabe der organischen Kinematik, 
die kinematischen Gesetze besonders den Zoologen, den Medizinern und den 
gebildeten Laien klar zu machen,, hat Verf. sich in dem vorliegenden Buche 
unterzogen und diese Aufgabe vorzüglich gelöst. Dem Zwecke des Buches 
entsprechend begründet er 
die kinematischen Lehr- 
sätze in elementarerWeise, 
indem er nur in zwei Ab- 
schnitten sich zur Darle- 
gung der Differential- und 
Integralrechnung bedient. 
Im allgemeinen ist also 
das Buch auch für solche 
Leser verständlich ge- 
schrieben, die mit den 
Lehrsätzen der höheren 
Mathematik nicht vertraut 
sind. Die Behandlung des 
Stoffes geschieht in drei 
llauptteilen : Der erste 
Teil behandelt die allge- 
meinen Untersuchungen 
über die Kinematik orga- 
nischer Gelenke und zeigt, 
wodurch sich die organi- 
schen Gelenke von den 
Maschinengelenken unter- ' 
scheiden und welche Ge- 
sichtspunkte bei der Un- 
tersuchung der in organi- 
schen Gelenken stattfin- 
denden Bewegungen zu 
berücksichtigen sind. Der 
zweite Teil beschäftigt sich 

mit dem für die kinematische Beurteilung der organischen Gelenke wichtigen 
Begriffe der Bewegungsfreiheit. Im dritten Teile endlich werden die ver- 
schiedenen Methoden der Untersuchung spezieller Gelenke auseinander gesetzt. 
Ein ausführliches Verzeichnis der wichtigsten Literatur und ein sorgfaltiges 
Sachregister schließt das interessante empfehlenswerte Buch. Es reiht sich 
den übrigen Monogi*aphien der Sammlung „Die Wissenschaft^ würdig an.^ ^ 

DeutBOhe Ijiteraturzeitung: Das ganze Buch ist mit beneidens- 
werter Präzision und Prägnanz geschrieben, der Aufwand an Geometrie und 
Algebra ist so bescheiden, daß man erwarten sollte, Mediziner und Zoologen 
werden sich durcharbeiten können. Jedenfalls wird es für sie die beste Einführung 
in die Gelenkmechanik sein. Für alle aber, die das Studium der Gelenke als 
Spezialität betreiben, wird die Fi scher sehe Kinematik ganz unentbehrlich sein. 
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Sammlnng natnrwissenscbaftlicber 
und mathematischer MonograpMen. 



XIX. Hefti 

Fi^Btix Meumann und sein Wirken als 
Forscher und Lehrer von Dr. A.Wang^ertny 

Professor an der Universität Halle a. S. Mit einer Textfigur 
und einem Bildnis Neumanns in Heliogravüre. Preis geheftet 
Mark 5.50, gebunden in Leinwand Mark 6.20. «•«««« 



Aus dem Inhaltsverzeichnis. 



Erster Teil: Franz Neumanns Leben. — Zweiter Teil: 
Neumanns wissenschaftliche Arbeiten. l.Diekristallographisch- 
mineralogischen Arbeiten. 2. Arbeiten zur Wärmelehre. 3. Arbeiten 
aus der Optik und Elastizitätstheorie. 4. Arbeiten über induzierte 
Ströme, 5. Mathematische Arbeiten. 6. Wissenschaftliche Unter- 
suchungen Neumanns, die nicht von ihm selbst veröffentlicht sind. — 
Dritter Teil: 'Vorlesungen, Seminar, Laboratorium. 1. Die 
gedruckten Vorlesungen. 2. Das Seminar. 3. Neumanns Bestrebungen 
zur Errichtung eines physikalischen Laboratoriums. 



Die vorliegende Schrift enthält eine zusammenfassende Darstellung 
der hervorragenden Leistungen Franz Neumanns, des ersten 
Vertreters der theoretischen Physik in Deutschland, als Forscher 
und Lehrer. Im ersten Teil wird von Neumanns Werdegang und 
dem äußeren Verlauf seines Lebens erzählt. Dabei werden auch seine 
wissenschaftlichen Verdienste wie seine Wirksamkeit als Lehrer in 
großen Zügen geschildert. Der zweite Teil gibt eine eingehende Ana- 
lyse der sämtlichen Originalarbeiten Neumanns, aus der hervorgeht, 
welche Förderung im einzelnen die verschiedenen Teile der Physik, 
die Kristallographie und Mineralogie, endlich auch die reine Mathe- 
matik durch seine Untersuchungen erfahren haben. Zum Schluß wird 
auf die zahlreichen Ergebnisse seiner Forschungen hingewiesen, die 
nicht von ihm selbst veröffentlicht sind. Im dritten Teil werden die 
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gedruckt vorliegenden Vorlesungen Neumanns, die von seinen Schülern 
herausgegeben sind, besprochen. Sodann wird an der Hand der Ori- 
ginalberichte und der Seminararbeiten ausführlich die Wirksamkeit 
Neumanns als Leiter des physikalischen Seminars erörtert. 



Die Fhysikalisohe Zeitsohrift schreibt: -Die Materie des letzt- 
erschienenen Heftes der Sammlung „Die Wissenschaft '^ bildet die Biographie 
eines großen Gelehrten, des Eönigsberger Physikers and Mathematikers Franz 
Neumann. Nicht mit Flittern äußeren Glanzes umgibt A. Wangerin die 
markante Persönlichkeit dieses Mannes, für dessen edle Bescheidenheit und 
herzgewinnende Güte er aber nicht genug Worte finden kann. In schlichten 
einfachen Worten schildert der Verfasser die harten Entwickelungsjahre mit 
ihren zahlreichen Entbehrungen, die der Lehrer und Forscher Neumann durch- 
zumachen hatte, um sich dann eingehend mit Neumanns wissenschaftlichen 
Arbeiten zu befassen. Neumanns erste Arbeiten liegen auf kristallographisch- 
mineraloigschem Gebiet. Später sind es Beiträge zur Wärmelehre, Optik und 
Elastizitätstheorie. Aus der Elektrizitätslehre bearbeitete er die induzierten 
Ströme. Seine bedeutendste mathematische Arbeit ist diejenige über Kugel- 
tunktionen. Das Buch enthält ferner Mitteilungen über Arbeiten aus Neu- 
manns Seminar und Laboratorium. 

Nicht ohne ein gewisses Mitleid wird man das letz^te Kapitel lesen, welches 
von Neumanns Bestrebungen zur Errichtung eines physikalischen Labora- 
toriums* berichtet. 

Das Buch ist eine wertvolle Bereicherung der Biographiesammlung be- 
rühmter Physiker. 

HocllSCllUl-i^^acll^ic]lteIl: Verfasser, der selbst zu dem Kreise der 
Schüler Neumanns gehörte, welche aus dem von Neumann in Königsberg 
zUm ersten Male gegründeten mathematisch - naturwissenschaftlichen Seminar 
hervorgingen und später in wissenschaftlichen Kreisen einen hervorragenden 
Platz sich erwarben, schildert mit der Pietät des begeisterten Schülers das 
Leben und anspruchslose Wirken des Mannes, der es in seltener Weise ver- 
stand, die schwierigsten Probleme seinem Zuhörerkreise verständlich zu machen 
und dessen umfangreiche wissenschaftliche Tätigkeit zum guten Teile erst durch 
die Herausgabe seiner Vorlesungen durch einzelne seiner Schüler gewürdigt 
werden kann. Die von Neumann selbst verö£Pentlichten Abhandlungen sind' 
in dem Werkchen nach ihrem wichtigsten Inhalte und nach ihrer stofflichen 
Zusammengehörigkeit aufgeführt, so daß man sich ein Bild 4er gewaltigen 
Forschungsarbeit Neumanns machen kann. Das Buch Wangerins wird 
jedem Mathematiker, Physiker und Mineralogen eine genuß- und lehrreiche 
Lektüre sein. 

Mediziniacher und naturwissensohaftliolier Anzeiger: Das 

Buch enthält eine zusammenfassende Darstellung der Leistungen Franz Neu- 
manns als Forscher und Lehrer auf dem Gebiet der theoretischen Physik. Der 
erste Teil ist biographisch; der zweite Teil gibt eine eingehende Analyse sämtlicher 
Originalarbeiten Neumanns, aus der hervorgeht, welche Förderung im einzelnen 
die verschiedensten Teile der Physik, die Kristallographie, Mineralogie und 
reine Mathematik durch seine Untersuchungen erfahren haben. Im dritten 
Teil werden die gedruckt vorliegenden Vorlesungen Neu mann s, die von seinen 
Schülern herausgegeben sind, besprochen. 

• 
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XX. Haft! 

Die Zuatandagfelohung der Game um 
Fiassigkelton und die KonttnuiiSta 
iheoi^e Ton Prof. Dr. J. P. Knenen in Leiden. Mi 
9 Abbild. Preis geh. M. 6.50, geb. in Lnwd. M. 7.1( 



Beurteilungen 



Teohnisohe Bundeohau Da» Werk bldet das XX Heft 
„Sammlung naturwiaaenechaftl eher und mathemat s her Monogiaphen 
Verfasser be «e kt dar n we tere Aufklärung herbe zufahren nber den 
Beze chnun^ le läothe nen und der Verfluea gungsgroflen b" den ka 
Berten G-isen uni nsbe ondere be den aolherm achan Stoffen Sowohl 
V e he den ubngeD m t der Zuatandsgle chung zuaBionie ob angenden ProbI 
hat Veriaaser TeiBOcht d e gegenwart gen Keuntn ase niogl ohst vollst 
lasammenzuatellen nnd zu ze gen nel be La kec dann noch bestehen 
ges ihtB dea nnben Zu aniiDenbaagea z« sehen dem Bestehen e ner Zual 
glelcfauDg und der Rieht gke t der allgeme neu Kontinu tittstheor e hat Ve 
sueh en Kap tel der Terme ntl chen Unrchtgtsit der Audrewschen T) 
gen dmet Daa Werk b Id« t e neu bochlnlereELaantea Be trag zu dem K 
der Warmetheone Es st daher zu wunECheL lall es e ne re he autmerl 
Be^chtang n Fachkre en hnd?t um auf diese We se zur AufklaruDg I 
tragen I e Ausstattung h nsicbtii h Druck Fa^ er und A Ordnung ents] 
der bei dem genannten \ erlag bekannten Ged egenhe 1 

Frankfurter Zeitung Es w rd m t Freude beg uflt werden d 
dem vorl egenden XX Hette der Sammlung TS senschaft d*r wir bere ts 
grolle Be he vorzugl eher Monograph en aus den vers h edensten Geh et« 
Naturw ssensehaft verdanken on be utener Se te e ne znsammeufasaende 
Stellung des j,egenwart t,en Standes unee er Kenntn sse uni Auflassung« 
dem Ubei^ang von Flnse gkeiten n den gasfbrm gen Zustand gegeben 
Der Verfasser der selbst auf d esem Geh ete n re I em Maße tat g ge 
ist hat namentlich d e Frage nach dem Beetehen der so enannten Zus 
gleichang einer Formel d e glelchze t g das Verballen e ner Subs a 
äüss gen und gasform gen Zu tand da stellen soll n den Vordei^und ge 

Se t dem er ten Ve SU h on an le W aals e ne solche L!e chun 
Grund k nel s her \ orslellungen aufzustellen — e ne em nente von siho 
Erlolg beg!« tele L«l tung — bat es bs auf den heut t,en Tag e n« 
Menge von For h«m gere zt diesen on van der Waals m t Glu k betr* 
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Weg weiter zu verfolgen, die Grundlagen fär die Herleitung der Zustands- 
gleichung zu untersuchen, die Ursachen der Mängel, die der von van der 
Waals gegebenen Form noch unleugbar anhafteten, auifzusnchen und womöglich 
zu einer die Tatsachen noch genauer wiedergebenden Zustandsgi ei chung zu 
gelangen. Das vorliegende Buch enthält im wesentlichen die Geschichte dieser 
Versuche und eine Kritik derselben. Es ist dem Verfasser aufs beste gelungen, 
in knapper,, aber stets klarer Weise aus der groJßen Reihe von Abhandlungen 
den wesentlichen Kern herauszuschälen und die ganze über diese Frage be- 
stehende Literatur zu einer zusammenhängenden übersichtlichen Darstellung 
zu verarbeiten. 

Besonders wertvoll wird namentlich dem Fachmann die äußerst sorgfältige 
vollständige Angabe der gesamten Literatur am Schlüsse jedes Kapitels sein. 
Jedem, der sich für diese Fragen interessiert, kann dieses W^rk aufs beste 
als orientierende vollständige Dar.gtellung empfohlen werden. 
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Kritische Isothermen 
Kohlendioxyd nach Amagat 
61. van der Waals 
61. Olausius 

(D. Berthelot.) 
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c ' DeutSClier IReicllsailzeiger: Es ist eines der interessantesten, aber 
zugleich der schwierigsten Spezialgebiete der Physik, in das der Verfasser auf 
237 Seiten mit 9 eingedruckten Abbildungen den Leser einführt: Ein streng 
wissenschaftliches Werk, den Studierenden ebenso Genüge bietend, wie der 
großen Zahl der Gebildeten , welche an den Fortschritten (fer Naturerkenntnis 
ein reges Interesse nehmen und gern, auch unter entsprechend geistiger An- 
strengung, sich unterrichtet halten u. a. von so wichtigen Bereicherungen 
unserer Anschauungen, wie sie hier über die Natur und das Verhalten von 
Gasen und Flüssigkeiten vorliegen und, an die vorangegangenen Arbeiten eines 
niederländischen Forschers anknüpfend, klar und in fesselnder Sprache erläutert 
werden . . . 
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SammlDDg natnrwissenscMtlieher 
Hnd matbematischer Mooograpbien. 



XXI. Heft. 

Radioaktive Um waitif/if nffait von E. Ruther- 

ford^ Professor der Physik an der Mc Gill Universität 
in Montreal. Übersetzt von M. Levin. Mit 53 Abbild. 
Preis geheftet M. 8.—, gebunden in Leinwand M. 8.60. 



Besprechungen. 



Iiiterarisohe Beilage zur Kölnischen Volkszeitung: Der 

Verfasser gehört zu den hervorragendsten Forschern auf dena Gebiete der Ra- 
dioaktivität, und eine groiie Reihe der wichtigsten Entdeckungen über die 
radioaktiven Substanzen sind an seinen Namen geknüpft. Schon dieser um- 
stand wird dem V^erke bei den Fachgelehrten eine freundliche Aufnahme 
sichern. Das Buch gibt in leicht verständlicher Form einen umfassenden 
Überblick über unsere gegenwärtige Kenntnis der Radioaktivität. Die Prozesse, 
die sich in radioaktiven Elementen abspielen, werden mit Hilfe der von 
Rutherford und Soddy entwickelten „Desintegrations- oder Zerfallstheorie" 
erklärt. Diese Theorie gipfelt in der Annahme, daß die Atome radioaktiver 
Stoffe unbeständig sind, daJß in jeder Sekunde ein bestimmter Bruchteil der 
vorhandenen Atome instabil wird, „mit explosionsartiger Gewalt zerfällt", ein 
Vorgang, der gewöhnlich von der Ausschleuderung einer a- oder jS- Partikel 
d. h. eines positiv oder negativ geladenen Teilchens, oder beider zugleich be- 
gleitet ist. Der Rest bildet das Atom einer neuen Substanz, die z. B. bei 
Thorium das ebenfalls radioaktive Thorium -X ist. Das neue Atom unterliegt 
einem weiteren Zerfall. Die Tatsache, d&Q eine radioaktive Substanz lange 
Zeit Energie abgibt, läßt sich vom Standpunkte dieser Theorie ohne Schwierig- 
keit erklären, sie^ steht mit dem Gesetz von der Erhaltung der Energie in 
Einklang. Das in den üraniura Verbindungen (Joachim sthaler Pechblende) ent- 
haltene Radium ist wahrscheinlich aus dem Uranium entstanden. Die außer- 
ordentlich wichiige Entdeckung von Ramsay und Soddy, daß • 
Radium - Emanation , einem Gase, das aus dem Radium langsam e 
Helium erzeugt wird, bildet eine bemerkenswerte Bestätigung der Z 
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theorie. Gewisse Gründe sprechen dafür, die a- Partikel des Radiums als ein 
fi[eliiim-Atom aufzufassen. 

Das schön ausgestattete, musterhaft klar geschriebene Werk, dessen Inhalt 
isich auch nicht mathematisch geschulte Leser aneignen können, kann den- 
jenigen, die sich mit den Naturwissenschaften beschäftigen, besonders den 
Physikern und Chemikern, nicht warm genug empfohlen werden. 

Österreichisolie Chemiker -Zeitung: Ein Buch über die Radio- 
aktivität, verfaßt von dem Mann, dessen Ideen die Forschung auf diesem 
Gebiete fast ausschlieJßlich beherrschen und der sich überdies auch an der ein- 
schlägigen experimentellen Arbeit durch \iele und wichtige Untersuchungen 
beteiligt bat, ist inhaltlich selbstverständlich gut. Es genügt daher, über die 
Art der Darstellung einiges zu sagen. Die konsequente Benutzung der Theorie 
des Atomzerfalls ermöglicht in der Hand [des Verfassers eine sehr klare Dar- 
stellung des Beobachtungsmaterials, welches in sehr großem Umfang und unter 
Darlegung der verwendeten Versuchs- und Meßmethoden, sowie mit Einschluß 
der geologischen und kosmologischen Seite des Problems mitgeteilt wird. Das 
Werk eignet sich ganz hervorragend für alle naturwissenschaftlich Gebildeten, 
Welche das neu erschlossene Wunderland möglichst gründlich kennen lernen 
wollen; wohl fast alle seine Leser werden daraus den Eindruck gewinnen, daß 
Rutherfords kühne Theorien eigentlich etwas ganz selbstverständliches seien. 
Auch werden keine übermäßigen Anforderungen an die Vorkenntnisse des 
Lesers gestellt. ' 

Physikalisch -chemisches Zentralblatt: Es ist sehr erfreulich, 
daß durch die vorliegende Übersetzung einer Vortragsreihe des Verfassers, deren 
englisches Original gegen Ende des vorigen Jahres erschien, weiteren Kreisen 
Gelegenheit gegeben ist, einen vorzüglichen Überblick zu gewinnen über unsere 
gegenwärtige Kenntnis der Radioaktivität, die wir zu einem sehr wesentlichen 
Teil, insbesondere soweit sie die Erscheinungen der radioaktiven Umwandlung 
betrifft, den experimentellen Untersuchungen des Verfassers selbst verdanken. 

Diese letztere Erscheinung erfahrt dann auch eine besonders eingehende 
und durchweg allgemein verständlich gehaltene Besprechung. Von den bei der 
allmählichen Umt^andlung der radioaktiven Substanzen emittierten Strahlen- 
sorten werden vornehmlich die «-Strahlen bebandelt, deren^ neuestes Studium 
für die Kenntnis der ümwandlungsvorgänge von besonderer Bedeutung geworden 
ist. Der Anschaulichkeit dienen 53 klare Abbildungen. 



Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 



— 46 — 

en: ,Die firürterimg der «ichtlgeten Hllgemeiaen Fragen ist lait darch- 

ida EOweit fortgeschritten, daS der rein logische Kern derselben kltfr hervor, 
und die Enlicheidung wesentlich davon abhängig wird , was man unter 

Dinge im Gegensatz zur Varetellung, unter dem Äußeren im Gegensatz 

Innern versteht, wie man die Funktion dee EegriSES nnd das Verhältnis 
.._ Begriff und Anschauung auffaßt uiw.;- in bezog auf diese Dinge aber 
herrscht eine solche VerwirruEg^ von Ansichten, daß man von der erstrebten 
nnd gerahmten Eiuktheit der autonomen Naturphilosophie wenig merkt." 

In gleicher oder ähnlicher Lage beünilen sich auch andere Erfahrungs- 
wissenschaften, die alle achlielilioh an einem oder vielen Ponkten in die Philoiophie 
munden. Und immer mehr und mehr Stimmen werden innerhalb der Elnzel- 
wissenschaHeD laut, die darum ein Zusammeaarbeiten mit der Philosophie 
empfehlen und TOn der Heraasiehung der Ergebnisse der Fachphilosophie einea 
Hutzeu erwarten. Über eine Auseinandersetzung mit Kant kommt man dann 
aber heute veniger denn je hinweg. 

TIachdem König den durchaus nicht zu unlerstbätzenden Einfluß der 
NstuTwiEsenschafl auf Kants Philosophie gescbildert und Kant selbst als Natur- 
forscher gewürdigt hat, gibt er im dritten Kapitel eine Übersicht über die 
LeitaStze der kritischen Erkenn tnisl ehre. Dem folgenden Kapitel „Hanta Ein- 
wirkung auf die Naturwissenschaft des 19. Jahrhunderts", folf;t die ausführ- 
liche Erörterung einer Reihe von ipeziellen Problemen: das Problem des Raumes 
und der Bewegung. — Erscheinung und Wesen, Erfahrung und Theorie (Kritik 
des Phänomenalismus). — Daa phyeikaliach« Problem. — Da« biologische und 
das psjchaphysiscbe Problem. Überall zeigt der Verfasser auf, welche außer- 
ordentliche Bedeutung die kritische Philosophie für alle diese Probleme hat.. 

tiroße Sachkenntnis nach der naturwissenschaftlichen wie nach der philo- 
sophischen Seite hin zeichnen das VIerk aus. Die Darstellung wird trotz aller 
Tiefe und Schwierigkeit der beh^delten Probleme niemals trocken oder lang- 

Betraehl, sondern es eignet sich auch vorzüglich, jeden Gebildeten überhaupt 
in die ganz eigenartige und hochinteressante Zuspitzung in der ProblemUge 
der modernen Wissenschaflen einzuführen. 

Chemiker-Zelttine; (am Schluß einer langen Besprechung): Im Rahmen 
einer Besprechung, selbst einer (mit EUcksicht auf die Schwierigkeit des Gegen- 
standes) schon ungewöhnlich langen, kann natürlich weder auf Einzelheiten 

Standpunkt gerechtet werden; doch dürften schon obige Andeutungen genügen, 
um die Leser dieser Zeitschrift auf die Fülle wichtiger Lehren und Gedanken 
hinzuweisen, die das Königsche Buch enthält, nnd die namenllich den Idatur- 
forscher anregen sollten, autb seinerseits weiter lu denken und, unl>eirrt 
'urch jegliche AutoritÜt, nach feinerer Aufklärung ztt streben. „Aufgeklärt 
ein", so sagt Kant, „heißt: den Mut haben, sich seines eigenen Verstandet 



Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 



— 46 — 



•EEM 




Sammlang natirwisseoschafüidier 
and mathematiscIierMoDogrApliien. 



«^ 



^*m 



XXIII. Heft. 

Synthetisch * organische Chemie der 
Meuxelt von Dr. Julias Schmidt^ a. o. Professor 
an der Königl. Technischen Hochschule in Stuttgart. 
Preis geh.^M. 5.50, geb. in Lnwd. M. 6.20. •••••• 



Aus dem Inhaltsverzeichnis. 



Vorwort. — Erstes Kapitel. Bedeutang der Organomagnesium-^ 
haloide für syntlietisclie Zwecke. — ^ Zweites Kapitel. Einige syn- 
tlietische Ergebnisse aus der Zuckergruppe. Asymmetrische Synthese. 

— Drittes Kapitel. Synthetische Heaktionen, welche zu Aldehyden 
und Ketonen führen. — Viertes Kapitel. Dimethylsulfat als Methy- 
lierungsmittel. — Fünftes Kapitel. Synthesen mit Hilfe von Aziden. — 
Sechstes Kapitel. Methoden von E. Fischer zur Synthese von Poly- 
peptiden. — Siebentes Kapitel. Synthesen durch Aufspaltung und 
Umwandlungen cyklischer Basen. — Achtes Kapitel. Synthesen auf 
dem Gebiete der Alkaloidchemie, der künstlichen Arzneimittel und in 
der Puringruppe. — Neuntes Kapitel. Synthesen von Farbstoffen und 
mehrkemigen aromatischen Verbindungen. — Zehntes Kapitel. Syn- 
thesen von Riechstoffen, von hydroaromatischon und diesen nahestehen- 
den Verbindungen. — Elftes Kapitel. Synthesen verschiedener organi- 
scher Verbindungen auf elektrochemischem Wege. — Namenregister. 

— Sachregister. 

< B>X] CX<^ > 



Besprechungen. 



Zentralblatt für Pharmazie und Chemie: Als Heft 23 der 
„Wissenschaft", Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer Mono- 
graphien ist obiges Werk erschienen. Es soll ein Bild entwerfen von den Er- 
rungenschaften der synthetisch-organischen Chemie der Neuzeit, d. h, dei; letzten 
10 bis 15 Jahre, und zwar ist es für einen größeren Leserkreis bestimmt. In 
diesem Sinne hat sich der Verfasser bestrebt, die außerordentlich wertvollen 
und vielseitigen Ergebnisse dieses Zweiges der chemischen -wissenschaftlichen 
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Forschung so za ordnen, daJB alles das besonders hervortritt, was größere Be^ 
deatang und 'speziell auf das praktische Leben Bezug liat. Da er seinen Aus- 
führungen eine leicht faßliche, aber doch streng wissenschaftliche Form gegeben 
hat, so ist das Werk nicht allein dem wissenschaftlich und praktisch arbeitenden 
Chemiker wertvoll, sondern auch weitere Kreise werden darin viel Wissens- 
wertes und Anregendes 6nden. 

Die Einteilung ist eine sehr übersichtliche und praktische. In der Ein- 
leitung wird der Begriff der Synthese erläutert. Während Synthese im eigenen 
Sinne Aufbau einer Verbindung aus den Elementen oder aus solchen Verbin»^ 
dungän, welche ihrerseits aus den Elementen gewonnen werden können, bedeutet, 
schließt sich der Verfasser der Auffassung der Synthese im weiteren Sinne, 
d. h. der Darstellutig komplizierter Substanzen und einfttclieren, an. Ein kurzer 
historischer Überblick zeigt uns, daß die Pflege der chemischen Synthese erst 
seit Mitte des 19. Jahrhunderts ieine zielbewußte wurde, sich dann rasch ent- 
wickelt hat und in der Neuzeit {speziell durch die vielseitige Anwendung der 
Organomagnesiumalkaloide ihr eigenstes Gepräge erhalten hat. Die Bedeutung 
dieser Verbindungen, über deren Anwendung innerhalb 8 Jahren nicht weniger 
als 450 Abhandlungen erschienen sind, wird im ersten Kapitel behandelt. Von 
den übrigen Abschnitten interessieren uns besonders die über die Methoden 
von E. Fischer zur Synthese von Polypeptiden, über Synthesen auf dem Ge- 
biete der Alkaloidchemie, der künstlichen Arzneimittel, von Farbstoffen, Riech- 
stoffen und hydroaromatischen Verbindungen, welche viel für den Apotheker 
Wissenswertes in anregender Form bringen. 

Apotheker - Zeitung : . . . Der Verfasser beschränkt sich auf die 
neueren Fortschritte der synthetischen Chemie, auch hier aber wj 11 er keine 
vollständige Übersicht über das Gesamtgebiet der organischen Chemie geben, 
sondern berücksichtigt nur diejenigen Methoden, die in wissenschaftlicher oder 
praktischer Hinsicht Bedeutsames geleistet haben. Sein Buch liefert demnach 
einzelne Ausschnitte ans dem großen, noch täglich anschwellenden Gebiete und 
führt uns in elf Kapiteln den heutigen Stand der Synthese auf den wichtigsten 
Arbeitsfeldern der organischen Chemie vor. Das Geschick des Verfassers, be- 
stimmte Themata der organischen Chemie in fesselnder Weise in abgerundeter 
Form zu behandeln, ist aus einer Reihe früherer Veröffentlichungen bekannt 
und bewährt sich auch hier wieder. Es muß aber darauf hingewiesen werden, 
daß das Buch nur für denjenigen geeignet ist, der mit den üblichen syntheti- 
schen Methoden, die in den Lehrbüchern besprochen werden, vertraut ist und 
auf dieser Kenntnis weiter aufbauen will. Die älteren Methoden sind nur kurz 
angedeutet, während die schönen Erfolge neuerer Arbeiten eine ausführliche 
Würdigung finden. Das Buch weist daher auch nicht die sonst übliche syste- 
matische Einteilung der organischen Chemie auf, sondern ist nach den prakti- 
schen Zielen der Synthese geordnet. Uns interessiert am meisten das achte 
Kapitel: „Synthesen auf dem Gebiete der Alkaloidchemie, der "künstlichen Arznei- 
mittel und in der Puringruppe", das 25 Seiten umfaßt. Von Alkaloidsynthesen 
wird die des Piperins, Nikotins, Atropins uncji Kokains besprochen, ferner die 
Darstellung von Morphölinbasen. Die synthetischen Arbeiten über die anderen 
Alkaloide sind nur angedeutet. Ausführlicher ist die Puringruppe behandelt. 
Von den synthetischen Arzneimitteln finden wir auf 10 Seiten die bekanntesten 
besprochen. Man wird die vom Verfasser getroffene Auswahl billigen können, 
wenn man im Auge behält, daß es nicht seine Absicht war, eine erschöpfende 
Darstellung bestimmter Gebiete zu geben, sondern dem Leser einen Überblick 
über den heutigen Stand und die Leistungen der Synthese zu verschaffen. Wer 
sich der Lektüre des Buches zu diesem Zweck widmet, wird es nicht ohne 
Nutzen und Befriedigung aus der Hand legen. 
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XXIV. Heft. 

Die ohemlsohe Afßniiät und Ihre Mes^ 

sung von Dr« Otto Sackur, Privatdozent an der 
Universität Breslau. Mit 5 Abbildungen im Text, 
Preis geh. M. 4. — , geb. in Lnwd. M. 4.80. 4i4i4i4i4i4i 



Beurteilungen. 



Clieiniker- Zeitung: Die Aufgabe, die sich der Verfasser in der vor- 
liegenden Monographie gestellt hat, den großen Fortschritt, den die Chemie 
der thermodynamischen Betrachtungsweise verdankt, anschaulich darzustellen, 
hat er in sachgemäßer Weise und Form gelöst. Das Buch übermittelt trotz 
seiner kurzen Fassung die wesentlichsten Errungenschaften der chemisch ver- 
werteten Thermodynamik prägnant und zuverlässig, so daß es dem engeren 
und weiteren Kreise der Fachgenossen Belehrung und Anregung gibt. Zweck- 
mäßig ist eine histopsche Entwickelung des AfiflnitätsbegrifiPes an die Spitze 
gestellt, an die sich die Erörterung des Begriffes der maximalen Arbeit und 
des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik anschließt. Die folgenden AUini- 
tätsberechnungen und Methoden ihrer Messung bieten eine große Zahl lehr- 
reicher Beispiele, welche auch die wissenschaftlich -praktische Bedeutung der 
thermodynamischen Betrachtungsweise gut und überzeugend veranschaulichen. 
Der Zusai(pmenhang zwischen Affinität und Temperatur, die Berechnung der 
Affinität aus den W^ärmetönungen (das N ernst sehe Theorem) berücksichtigt 
die neuesten experimentellen und theoretischen Resultate, an die sich abr 
schließend die Ergebnisse der Affinitätsmessungen anreihen, welche einerseits 
den Nutzen des periodischen Systems auch für diese Fragen zeigen, anderseits 
auf die große Anzahl der noch ungelösten Probleme der chemischen Ver- 
wandtschaft hinweisen. Das Buch ist jedem zu empfehlen, der eine nicht an 
der Oberfläche haftende Kenntnis des Gegenstandes in großen Zügen sich an- 
ei2:nen will, zumal dem Studierenden als Ergänzung und Unterstützung bei 
thermodynamischen Vorlesungen. 

Zeitschrift für Elektrochemie: Bei der steigenden Bedeutung, die 
auch die chemische Technik (z. B, bei der Stickstoffverbrennung) der Kenn 
und Erforschung der chemischen Affinität zuerkennen muß, ist das Th< 
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dieser Monographie zweifellos hoch aktuell; denn wir befinden uns in einer 
Zeit, wo der mit thermodynamischen Betrachtungen operierende Chemiker auf- 
hört, als ein mit vorsichtiger Scheu zu behandelnder Sonderling betrachtet zu 
werden, sondern wo man inne wird, daß ihm ein wichtiges und mächtiges 
Hilfsmittel über das gewohnliche chemische Handwerkszeug hinaus zu Ge- 
bote steht. 

Eine monographische Behandlung dieses Themas ist deshalb sich^-lich all- 
seitig willkommen, zumal wenn sie so einwandfrei und sachverständig erbracht 
wird, wie man es von dem vorliegenden Buche sagen darf. Die historische 
Entwickelung des Afßnitätsbegriffs ; der Begriff der maximalen Arbeit und der 
zweite thermodynamische Hauptsatz; die Berechnung der Affinität aus dem 
Betrage der Umsetzung; elektrische Methode der Affinitätsmessung; Affinität 
und Temperatur; Ergebnisse der Affinitätsmessung — das sind die Kapitel, in 
die der Verfasser den Stoff einteilt. Die experimentellen Methoden sind bis 
zu ihrer neuesten Gestalt in Wort und Bild behandelt und durchweg zweck- 
mäßige, dem allgemeinen Interesse besonders naheliegende Beispiele zur 
Illustration der theoretischen Erörterung herangezogen worden. Auch die neue 
Nernstsche Theorie findet man in ihren Grundzügen dargelegt. 

So kann man dieses Heft als eine sebr erfreuliche Neuerscheinung der 
verdienstlichen Sammlung bezeichnen, die nur aufs angelegentlichste empfohlen 
werden kann. 

Apotheker -Zeitung: . . . Der Verfasser des vorliegenden Buches gibt 
nach einem einleitenden Kapitel über die Entwickelung des Affinitätsbegriffs 
eine Darlegung der Mittel, mit deren Hilfe man die Größe der Affinität zu 
berechnen vermag. Alle diese Versuche laufen darauf hinaus, die größte Ar- 
beitsleistung zu bestimmen, die der betreffende Vorgang hervorbringen kann. 
Das gelingt einmal aus dem durch das Massenwirkungsgesetz geregelten Betrage 
der Umsetzung, ferner mit Hilfe elektrischer Messungen und aus der Beziehung 
zwischen der Affinität und der bei chemischen Umsetzungen entwickelten Wärme- 
menge. Das wichtigste Ergebnis aller dieser Untersuchungen ist, daß bei allen 
einfachen Umsetzungen zwischen anorganischen Stoffen die treibendes Ver- 
wandtschaftskräfbe in einer gesetzmäßigen Beziehung zu der Stellung der sich 
umsetzenden Elemente im periodischen System stehen, wie sie sich z. B. aus 
der Abnahme der Affinität zwischen Wasserstoff und den Halogenen mit deren 
zunehmendem Atomgewicht, also gemäß der Reihe F, Gl, Br, J oder aus der 
abnehmenden Löslichkeit der Reihe CaS04 — SrSO^ — BaSO^ ergibt. Die genaue 
Kenntnis der Beziehungen zwischei) den Verwandtschaftskräflen eines Stoffes 
und seinen übrigen Eigenschaften ist von ganz hervorragender Bedeutung, denn 
aus ihnen kann sein Verhalten bei beliebigen chemischen Einwirkungen vorher 
berechnet werden. Das Buch setzt die physikalisch -chemischen Grundbegriffe 
nebst ihrer mathematischen Begründung als bekannt voraus. Wer diese Vor- 
bedingung erfüllt, wird in ihm eine interessante und anregende Lektüre finden. 
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XXV. Heft. 

Die KorpuskulartheoHe cfer Materie 

von Prof. Dr. J. J. Thomson. Autorisierte Über- 
setzung von G. Siebert. Mit 29 in den Text eingedr. 
Abbild. Preis geh. M.^5. — , geb. in Lnwd. M. 5.80. 



Ankündigung. 



Der Inhalt des vorliegenden Buchea ist ebenso wie dei\ Inhalt 
des unter dem Titel „Elektrizität und Materie" als drittes Heft dieser 
Sammlung erschienenen Buches aus einer Reihe von Vorträgen hervor- 



s. 




gegangen, die der Verfasser über die Korpuskulartheorie gehalten hat. 
Das Buch kann als eine Fortsetzung von „Elektrizität und Materie" 
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